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本 书 是 根据 教育 部 有 关 数 控 技 能 型 紧缺 人 才 培 养 培训 方案 的 指导 思想 
以 及 劳动 和 社会 保障 部 制定 的 《数控 铣工 国家 职业 标准 》， 并 结合 考 工 培 

















训 的 教学 特点 而 编写 的 。 全 书 共 分 3 篇 10 章 ， 主 要 内 容 包 括 数控 铣床 概 
述 、 数 控 铣 前 加 工 工艺 、 数 控 铣 床 编程 基础 知识 、FANUC 系统 数控 铣床 











编程 与 操作 、SINUMERIK 系统 数控 铣床 编程 与 操作 、 零 件 加 工 模块 化 项 




















目 实 训 、 数 控 铣 工 考级 强化 训练 、 数 挖 铣床 自动 编程 、 数 挖 铣床 的 使 用 








维护 以 及 数控 铣工 职业 技能 鉴定 试题 样 卷 等 。 
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本 书 以 数控 铣工 国家 职业 技能 鉴定 考核 中 、 高 级 考 工 的 应 知 应 会 内 容 
为 重点 ， 具 有 系统 性 、 通 用 性 、 实 用 性 和 先进 性 的 特色 ; 所 选 的 数控 系统 
均 为 当今 主流 典型 系统 ， 实 际 应 用 广泛 ; 编程 讲解 详细 、 操 作 步 又 具体 ， 











































































































而 且 都 举 有 典型 实例 。 尤 其 是 零件 加 工 模块 化 项 目 实 训 和 考级 强化 训练 更 
是 对 典型 零件 的 编程 与 加 工 做 了 详细 而 具体 的 讲解 ， 对 社会 学 员 考 工 培训 
与 学 校 学 生 实习 考级 具有 极 强 的 针对 性 和 实用 性 。 书 中 多 处 重要 内 容 是 作 






































者 独立 的 见解 与 多 年 从 事实 践 、 教 学 、 培 训 的 经 验 总 结 及 研究 成 果 。 
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本 书 是 《高 级 数控 技工 职业 技能 培训 教程 》 丛 书 其 中 之 一 册 ， 是 根据 教育 部 数控 技能 型 
紧缺 人 才 的 培养 培训 方案 的 指导 思想 以 及 劳动 和 社会 保障 部 制定 的 《数控 铣工 国家 职业 标 
准 》， 并 结合 考 工 培训 的 教学 特点 编写 而 成 。 

数控 技术 集 传统 的 机 械 制造 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 处 理 技术 、 网 络 通 信 技 术 、 成 组 技 
术 、 现 代 控 制 技术 、 传 感 检测 技术 、 微 电子 技术 、 液 压气 动 技 术 、 光 机 电 技 术 于 一 体 ， 是 现代 
制造 技术 的 基础 。 数 控 技 术 具 有 强大 优势 ， 是 提高 产品 质量 、 提 高 劳动 生产 率 、 改 善 劳动 条 件 
必 不 可 少 的 物质 手段 。 实 现 加 工 机 床 及 生产 过 程 数 控 化 ， 是 当今 制造 业 的 发 展 方向 。 事 实 上 
当今 任何 自动 化 生产 设备 都 与 数控 技术 密切 相关 。 随 着 数控 技术 的 发 展 ， 数 控 机 床 作 为 自动 
加 工 设备 正 被 越 来 越 普遍 地 采用 。 

数控 机 床 是 制造 业 实现 自动 化 、 和 柔性 化 、 集 成 化 生产 的 基础 ， 是 关系 到 国家 战略 地 位 和 
现 国家 综合 国力 的 重要 基础 性 产业 ， 其 技术 水 平和 拥有 量 是 衡量 一 个 国家 工业 现代 化 的 重要 
志 。 随 着 数控 铣床 的 广泛 应 用 ， 为 适应 数控 铣床 工作 人 员 培 训 和 学 习 的 需要 ， 并 供 大 中 专 、 祖 
只 、 技 校 学 生 教 学 及 数控 铣工 考 工 培训 之 用 ， 特 编写 了 本 书 。 

全 书 共 分 3 篇 10 章 ， 主 要 内 容 包 括 数控 铣床 概述 、 数 控 铣 削 加 工 工艺 、 数 控 铣 床 编程 基 
础 知识 、FANUC 系统 数控 铣床 编程 与 操作 、SINUMERIK 系统 数控 铣床 编程 与 操作 、 零 件 加 工 
模块 化 项 目 实 训 、 数 控 铣 工 考 级 强化 训练 、 数 控 铣床 自动 编程 、 数 控 铣 床 的 使 用 和 维护 以 及 数 
控 铣 工 职业 技能 鉴定 试题 样 卷 等 。 

本 书 上 共有 系统 性 、 通 用 性 、 实 用 性 和 先进 性 的 突出 特色 。 所 选 的 数控 系统 均 为 当今 主流 典 
型 系统 ， 实 际 应 用 广泛 。 编 程 讲解 详细 ， 操 作 步 骤 具 体 ， 而 且 都 举 有 典型 实例 。 尤 其 是 零件 加 
工 模块 化 项 目 实 训 和 考级 强化 训练 更 是 对 典型 零件 的 编程 与 加 工 做 了 详细 而 具体 的 讲解 ， 对 社 
会 学 员 考 工 培 训 与 学 校 学 生 实习 考级 具有 极 强 的 针对 性 和 实用 性 。 作 者 根据 十 多 年 从 事 数控 加 
、 数 控 教学 与 考 工 培训 的 经 验 ， 从 选材 内 容 到 实例 分 析 都 做 了 精心 的 编排 ,力求 做 到 内 容 丰 
、 图 文 并 诚 、 详 略 得 当 、 通 俗 易 懂 ; 并 在 大 工程 背景 下 ， 增 强 了 工程 实践 能 力 的 训练 ， 努 力 
4 养 创新 精神 和 创新 能 力 。 

本 书 适用 面 宽 ， 不 仅 可 作为 机 械 类 、 数 控 类 、 模 具 类 及 机 电 类 各 专业 大 中 专 、 高 职 、 技 校 
的 教材 ， 也 可 作为 国家 职业 技能 鉴定 等 级 工 考 工 和 数控 铣床 技术 工人 的 培训 教材 ， 以 及 数控 技 
术 及 应 用 方面 工程 技术 人 员 的 实用 参考 书 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参阅 了 国内 外 同行 有 关 的 资料 、 文 献 和 教材 ， 在 此 对 这 些 作者 和 公司 表 
示 更 心 的 感谢 ! 感谢 我 的 家 人 对 本 系列 教程 编写 工作 的 理解 和 支持 ， 丛 书 的 编写 漫长 而 艰辛 ， 
占用 了 大 量 的 本 应 与 他 们 在 一 起 享受 家 庭 天 伦 之 乐 的 时 间 ! 感谢 所 有 为 本 教程 编写 工作 提供 支 
持 和 帮助 的 人 们 ! 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 不 妥 和 错误 之 处 ， 恩 请 有 关 专 家 学 者 及 广 
大 读者 朋友 批评 指正 。 作 者 E-mail: ljjhn@ 126. com。 
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学 


1.1 数控 铣床 的 组 成 和 工作 原理 


数控 铣床 是 由 普通 铣床 发 展 而 来 的 一 种 数字 程序 控制 机 床 。 它 将 零件 加 工 过 程 中 所 需 的 各 
种 操作 和 步 又， 以 及 刀具 与 工件 之 间 的 相对 位 移 量 都 用 数字 化 的 代码 表示 ， 通 过 控制 介质 或 数 
控 面 板 等 将 数字 信息 输入 专用 或 通用 的 计算 机 ， 由 计算 机 对 输入 的 信息 进行 处 理 与 运算 ， 发 出 
各 种 指令 来 控制 机 床 的 伺服 系统 或 其 他 执行 机 构 ， 从 而 自动 加 工 出 所 需要 的 零件 。 图 1-1 所 示 
为 数控 铣床 的 外 观 。 














立 式 数控 铣床 卧 式 数控 铣床 
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图 1-1 数控 铣床 的 外 观 
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数控 铣床 加 工 能 力 很 强 ， 能 够 铣削 各 种 平面 轮廓 和 立体 轮廓 的 零件 ， 例 如 各 种 形状 复杂 的 
同 轮 、 样 板 、 模 具 、 叶 片 、 螺 旋 浆 等 ， 此 外 ， 配 上 相应 的 刀具 还 可 以 进行 外 、 扩 、 贸 、 狠 、 镜 
孔 和 螺纹 加 工 等 。 因 此 ， 在 制造 业 中 数控 铣床 得 到 了 广泛 应 用 。 
1.1.1 数控 铣床 的 组 成 

数控 铣床 一 般 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 

1. 铣床 本 体 

铣床 本 体 是 指 其 机 械 结构 实体 部 分 。 它 与 传统 的 普通 机 床 相 比 ， 同 样 由 主 传动 系统 、 进 给 
传动 系统 、 床 身 、 立 柱 和 工作 台 等 部 分 组 成 ， 但 数控 铣床 的 整体 布局 、 外 观 造 型 、 传 动机 构 、 
工具 系统 及 操作 界面 等 方面 都 发 生 了 很 大 变化 ， 为 了 满足 数控 技术 的 要 求 和 充分 发 挥 数 控 机 床 
的 优势 ， 归 纳 起 来 主要 包括 以 下 几 个 方面 的 变化 。 

1) 采用 高 性 能 主 传动 及 主轴 部 件 ， 具 有 传递 功率 大 、 刚 性 高 、 抗 振 性 好 及 热 变形 小 等 
优点 。 

2) 进 给 传动 采用 高 效 传动 件 ， 具 有 传动 链 短 、 结 构 简单 、 传 动 精度 高 等 特点 ， 一 般 采 用 
滚珠 丝 杠 副 、 直 线 滚动 导轨 副 等 。 

3) 机 床 本 身 具 有 很 高 的 动 、 静 刚度 。 

4) 采用 全 封闭 日 壳 。 由 于 数控 机 床 是 自动 完成 加 工 ， 为 了 操作 安全 等 ， 一般 采 用 移动 门 
结构 的 全 封闭 置 帝 ， 对 机 床 的 加 工 部 件 进 行 全 封闭 。 

2. 数控 系统 

数控 系统 是 数控 铣床 的 控制 中 心 ， 是 数控 铣床 的 灵魂 所 存 ， 主 要 由 主 控制 系统 、 可 编程 序 
控制 器 (PLC) 、 输 入 /输出 接口 、 键 盘 、 监 视 器 等 组 成 。 数 控 系 统 的 主要 控制 对 象 是 位 置 、 角 
度 、 速 度 等 机 械 量 以 及 温度 、 压 力 ， 流 量 等 物理 量 ， 其 控制 方式 又 可 分 为 数据 运算 处 理 控制 和 
时 序 逻 辑 控制 两 大 类 。 其 中 ， 主 控制 器 内 的 播 补 模块 就 是 根据 所 读 和 人 的 零件 程序 ， 通 过 译 码 、 
编译 等 处 理 后 ， 进 行 相应 的 刀具 轨迹 插 补 运算 ， 并 通过 与 各 坐标 伺服 系统 的 位 置 、 速 度 反馈 信 
号 的 比较 ， 从 而 控制 机 床 各 坐标 轴 的 位 移 。 而 时 序 逻 辑 控制 通常 由 PLC 来 完成 ， 它 根据 机 床 
加 工 过 程 中 各 个 动作 要 求 进行 协调 ， 按 各 检测 信号 进行 逻辑 判别 ， 从 而 控制 机 床 各 个 部 件 有 条 
不 率 地 按 顺 序 工 作 。 

3. 伺服 系统 

伺服 系统 是 数控 系统 和 机 床 本 体 之 间 的 电 传动 联系 环节 。 它 将 数控 系统 发 出 的 脉冲 信号 转 
换 为 机 床 移动 部 件 的 运动 ， 加 工 出 符合 图 样 要 求 的 零件 。 伺 服 系统 主要 由 伺服 电动 机 、 驱 动 控 
制 系 统 和 位 置 检测 与 反馈 装置 等 组 成 。 伺 服 电 动机 是 系统 的 执行 件 ， 驱动 控 制 系统 则 是 伺服 电 
动机 的 动力 源 。 数 控 系 统 发 出 的 指令 信和 号， 与 位 置 反 馈 信 号 比较 后 ， 作 为 位 移 指 令 ， 经 过 驱动 
系统 的 功率 放大 后 ， 驱 动 电 动机 运转 ， 通 过 机 械 传动 装置 带动 工作 台 或 刀 架 运动 。 

4. 辅助 装置 

辅助 装置 是 数控 铣床 上 为 加 工 服务 的 配套 部 分 ， 主 要 包括 液压 和 和 气动 系统 、 冷 却 和 润滑 系 
统 、 回 转 工 作 台 、 自 动 排 悄 装置 、 过 载 和 保护 装置 等 。 
1.1.2 数控 铣床 的 工作 原理 

数控 铣床 加 工 零件 ， 首 先 根 据 所 设计 的 零件 图 样 ， 经 过 加 工 工艺 分 析 、 设 计 ， 将 加 工 过 程 
中 所 需 的 各 种 操作 ， 例 如 主轴 起 停 、 主 轴 变 速 、 切 前 用 量 、 进 给 路 线 、 切 前 液 供 给 以 及 刀具 与 
工件 相对 位 移 量 等 ， 以 规定 的 数控 代码 按 一 定 的 格式 编写 成 加 工程 序 ， 然 后 通过 键盘 或 其 他 输 
入 设备 将 信息 传送 到 数控 系统 ， 由 数控 系统 中 的 计算 机 对 接受 的 程序 指令 进行 处 理 和 计算 ， 向 
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伺服 系统 和 其 他 各 辅助 控制 线路 发 出 指令 ， 使 它们 按 程序 规定 的 动作 顺序 、 刀 有 具 运 动 轨迹 和 切 
削 工 艺 参数 来 进行 自动 加 工 ; 零件 加 工 结束 时 ， 机 床 停止 工作 。 

当 数控 铣床 通过 程序 输入 、 调 试 和 首 件 试 切合 格 进入 批量 生产 时 ， 操 作者 一 般 只 要 进行 工 
件 上 、 下 料 装 秃 ， 再 按 一 下 程序 自动 循环 按钮 ， 数 控 铣床 就 能 自动 完成 整个 加 工 过 程 。 


1.2 数控 铣床 的 分 类 和 用 途 


1.2.1 数控 铣床 的 分 类 

1. 按 其 控制 坐标 轴 的 联动 数 分 类 

1) 二 轴 联 动 数控 铣床 ， 可 对 三 轴 中 的 任意 两 轴 联 动 。 

2) 三 轴 联 动 数 控 铣床 ， 可 三 轴 同 时 联动 。 

3) 多 轴 联 动 数控 独 床 ， 如 四 轴 联 动 、 五 轴 联 动 数控 铣床 。 

2. 按 其 主轴 的 布局 形成 分 类 

(1) 立 式 数控 铣床 “ 立 式 数控 铣床 的 主轴 轴线 垂直 于 机 床 工 作 台 平面 ， 即 垂直 于 水 平面 ， 
是 数控 铣床 中 数量 最 多 的 一 种 ， 应 用 范围 也 最 为 广泛 。 立 式 数控 铣床 主要 用 于 加 工 机 械 零件 类 
的 平面 、 内 外 轮廓 、 孔 和 螺纹 以 及 各 类 模具 。 立 式 数控 铣床 中 以 三 轴 (X、Y、Z) 联动 铣床 
居多 ， 根 据 各 坐标 轴 控 制 方式 不 同 又 可 分 为 两 种 : 

1) 工作 台 作 纵 、 横 向 移动 和 升降 ， 主 轴 固 定 不 动 。 小 型 数控 立 铣 一 般 都 采用 工作 台 移 
动 、 升 降 而 主轴 固定 不 动 的 方式 ， 与 普通 立 式 升降 台 铣 床 差 不 多 。 

2) 工作 台 作 纵 、 横 向 移动 ， 主 轴 升 降 。 中 型 数控 立 铣 一 般 采 用 工作 台 作 纵向 、 横 向 移 
动 ， 主 轴 沿 垂直 汐 板 上 下 运动 。 

此 外 ， 还 有 机 床 主 轴 可 以 绕 和 、7Y、2 坐标 轴 中 的 一 个 或 两 个 轴 作 数控 摆 角 运动 的 四 轴 和 
五 轴 联 动 数控 立 铣 。 一 般 来 说 ， 数 控 机 床 控制 的 坐标 轴 越 多 ， 特 别 是 要 求 联 动 的 坐标 轴 越 多 ， 
数控 机 床 的 功能 、 加 工 范围 及 可 选择 的 加 工 对 象 也 越 多 。 但 随 之 而 来 的 是 数控 机 床 的 结构 更 复 
杂 ， 系 统 功 能 更 强大 ， 编 程 难度 更 大 ,设备 价格 也 更 昂贵 。 为 了 扩大 数控 立 狗 的 功能 、 加 工 范 
围 和 加 工 对 象 ， 可 以 附加 数控 转盘 。 当 数控 转盘 水 平 放置 时 ， 可 增加 一 个 C 轴 ; 垂直 放置 时 
可 增加 一 个 4 轴 或 B 轴 。 如 果 是 万 能 数控 转盘 ， 则 可 以 一 次 增加 两 个 转动 轴 。 但 附加 数控 转 
盘 后 ， 能 实现 几 个 坐标 轴 联 动 ， 则 是 由 机 床 自身 配置 的 数控 系统 的 功能 来 决定 。 

(2) 卧 式 数控 铣床 “ 甲 式 数控 铣床 主轴 轴线 与 机 床 工 作 台 平面 平行 ， 即 平行 于 水 平面 。 
卧 式 数控 铣床 主要 用 于 加 工 零件 侧面 的 轮廓 ， 例 如 箱 体 类 零件 的 加 工 。 为 了 扩大 加 工 范围 和 扩 
充 功能 ， 卧 式 数控 铣床 通常 采用 增加 数控 转盘 来 实现 四 轴 或 五 轴 联 动 加 工 。 这 样 不 但 工件 侧面 
上 的 连续 回转 轮廓 可 以 加 工 出 来 ， 而 且 可 以 实现 在 一 次 安装 中 ， 通 过 数控 转盘 改变 工 位 ， 进 行 
“四 面 加 工 ” 。 尤 其 是 万 能 数控 转盘 可 以 把 工件 上 各 种 不 同 角度 或 空间 角度 的 加 工 面 摆 成 水 平 
来 加 工 ， 从 而 省 去 很 多 专用 夹具 或 专用 角度 成 形 铣 刀 。 对 箱 体 类 零件 或 需要 在 一 次 装 夹 中 改变 
工 位 进行 加 工 的 零件 来 说 ， 选 择 带 数控 转盘 的 卧 式 数控 铣床 进行 加 工 非常 合适 。 

(3) 复合 式 数 控 铣 床 “复合 式 数控 铣床 是 指 一 台 机 床上 有 立 式 和 卧 式 两 个 主轴 ， 或 者 是 
指 主轴 可 作 90" 旋 转 的 数控 铣床 。 复 合式 数控 铣床 同时 具备 立 式 数 控 铣 床 和 卧 式 数控 铣床 的 功 
能 ， 故 又 称 为 立 、 卧 两 用 数控 铣床 。 这 类 铣床 对 加 工 对 象 的 适应 性 更 强 ， 因 而 使 用 范围 也 更 
广 ， 其 性 能 价格 比 高 ， 能 获得 较 好 的 经 济 效益 。 

有 些 立 、 卧 两 用 数控 铣床 采用 主轴 头 可 任意 方向 转换 的 万 能 数控 主轴 头 ， 使 其 可 以 加 工 出 
与 水 平面 呈 不 同 角度 的 工件 表面 。 此 外 ， 还 可 在 其 工作 台 上 增设 数控 转盘 ， 实 现 对 零件 的 
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“五 面 加 工 ”， 即 除了 工件 与 转盘 贴 合 的 定位 面 外 ， 其 他 表面 都 可 以 在 一 次 安装 中 进行 加 工 。 
当然 ， 配 有 自动 换 刀 装置 ATC (Automatic Tool Changer) 、 自 动 交 换 工 作 台 机 构 APC (Automatic 
Pallet Changer) 的 五 面体 加 工 中 心 功能 更 强 ， 应 用 范围 更 广 。 

(4) 龙门 数控 铣床 龙门 数控 铣床 的 主轴 固定 在 龙门 架 上 ， 主 轴 可 在 龙门 架 的 横向 与 垂 
直 导 轨 上 移动 ， 而 龙门 架 则 沿 床 身 做 纵向 移动 。 龙 门 数控 铣床 一 般 是 大 型 数控 铣床 ， 主 要 用 于 
大 型 机 械 零件 及 大 型 模具 的 加 工 。 

3. 按 伺服 控制 方式 分 类 

按 伺服 控制 方式 分 ， 数 控 铣 床 可 分 为 开 环 控制 、 闭 环 控制 、 半 闭环 控制 和 混合 控制 的 数控 
铣床 四 大 类 。 

(1) 开 环 控制 数控 铣床 “ 开 环 控制 系统 的 数控 铣床 是 指 不 带 有 位 置 检测 反馈 装置 的 数控 
铣床 。 这 种 数控 铣床 对 机 床 移 动 部 件 的 实际 位 移 量 不 检测 ， 也 不 能 进行 误差 补偿 和 校正 。 通 常 
使 用 步 进 电动 机 作为 执行 机 构 。 数 控 系 统 发 出 的 指令 脉冲 信号 通过 环形 分 配器 和 驱动 电路 ， 使 
步 进 电动 机 转 过 相应 的 步 距 角 ， 表 经 传动 系统 带动 工作 台 移 动 。 移 动 部 件 的 速度 和 位 移 量 分 别 
是 由 输入 脉冲 的 频率 和 脉冲 数 决 定 的 。 开 环 控制 数 控 铣床 的 控制 精度 主要 取决 于 步 进 电动 机 的 
步 距 角 和 机 床 传 动 机 构 的 精度 及 刚度 。 这 类 数控 铣床 结构 简单 、 调 试 方便 ， 但 精度 低 ， 一 般 适 




































































图 1-2 开 环 控制 系统 的 工作 原理 





(2) 闭环 控制 数控 铣床 闭环 控制 系统 的 数控 铣床 是 在 机 床 工 作 台 上 安装 直线 位 移 检测 
反馈 装置 ， 可 将 实际 测量 的 位 移 值 反馈 到 数控 系统 中 ， 并 与 数控 系统 原 命令 的 位 移 值 自 动 比 
较 ， 将 差 值 通过 数控 系统 向 伺服 系统 发 出 新 的 进 给 命令 ， 如 此 循环 直到 误差 消除 为 止 。 这 样 ， 
通过 检测 反馈 可 消除 从 电动 机 到 机 床 移动 部 位 整个 机 械 传 动 链 上 的 传动 误差 ， 得 到 很 高 的 加 工 
精度 。 闭 环 控制 数控 铣床 的 设计 和 调整 相当 复杂 ， 难 度 大 ， 而 且 直 线 位 移 检 测 需 件 的 价格 昂 
贵 ， 因 此 主要 用 于 一 些 精 度 要 求 很 高 的 场合 。 图 1-3 所 示 为 闭环 控制 系统 的 工作 原理 。 
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图 1-3 闭环 控制 系统 的 工作 原理 
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(3) 半 财 环 控制 数控 钳 床 半 闭 环 控制 数控 铣床 与 闭环 控制 数控 铣床 的 唯一 区 别 是 半 闭 
环 的 检测 器 件 是 角 位 移 检 测 器 ， 直 接 安装 在 电动 机 轴 上 或 丝 杠 端 部 ， 而 闭环 的 检测 器 件 是 直线 
位 移 检测 器 ， 安 装 在 移动 部 件 上 ， 两 者 的 工作 原理 完全 一 样 。 由 于 半 闭 环 控制 系统 数控 铣床 大 
部 分 机 械 传动 装置 处 于 反馈 回路 之 外 ， 调 试 方便 ， 可 获得 较 稳定 的 控制 特性 。 丝 杠 等 机 械 传动 
误差 不 能 通过 反馈 随时 校正 ,但 目前 的 数控 系统 均 有 螺 距 误差 补偿 和 间隙 上 自动 补偿 功能 ， 可 通 
过 采用 软件 定 值 补 偿 方 法 来 提高 其 精度 。 现 在 大 部 分 数控 铣床 采用 半 闭 环 控制 系统 。 半 闭环 控 
制 系统 的 工作 原理 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 半 闭 环 控制 系统 的 工作 原理 








(4) 混合 控制 数控 铣床 “将 上 述 伺服 控制 方式 的 特点 加 以 选择 集中 ， 可 组 成 混合 伺服 控 
制 的 形式 ， 主 要 有 下 述 两 种 方式 : 

1) 开 环 补偿 型 伺服 控制 方式 。 其 特点 是 选用 步 进 电动 机 的 开 环 伺服 机 构 作 为 基本 控制 ， 
再 附加 一 个 位 置 校正 电路 ， 通 过 装 在 工作 台 上 的 直线 位 移 测量 器 件 的 反馈 信号 来 校正 机 械 传动 
误差 。 

2) 半 闭 环 补偿 型 伺服 控制 方式 。 其 特点 是 用 半 闭 环 作为 基本 控制 ， 再 用 装 在 工作 台 上 的 
直线 位 移 测量 器 件 实 现 全 闭环 ， 用 闭环 和 半 闭 环 的 差 进 行 控 制 ， 以 提高 精度 。 

国内 生产 数控 铣床 的 企业 较 多 ， 有 北京 第 一 机 床 厂 、 南 通 纵横 国际 股份 有 限 公 司 、 常 州 多 
棱 数 控 机 床 有 限 公 司 、 自 贡 长 征 机 床 有 限 责任 公司 、 桂 林 机 床 股份 有 限 公 司 ， 以 及 台湾 的 友 
嘉 、 永 进 、 大 立 、 立 扬 、 福 裕 、 新 卫 等 厂商 。 国 外 著名 厂家 例如 : 德国 的 德 马 吉 (DMG)、 斯 
奥 纳 (SPINNER) 、 海 默 (HERMLE ); 日 本 的 马扎 克 (MAZAK) 、 大 限 (OKUMA)、 安 田 
(YASPA)、 牧 野 (MAKINO ); 瑞士 的 米 克 并 (MIKRON ); 美国 的 哈 斯 (HAAS)、 法 道 
(FADAL ); 英国 的 桥 堡 ( BRIDGEPOKT); 法 国 的 鱼雷 ( HURIN ); 韩国 的 斗山 
(DOOSAN) 等 。 
1.2.2 ”数控 铣床 的 用 途 

数控 铣床 与 数控 车 床 一 样 ， 适 用 于 加 工 精度 高 、 品 种 多 、 批 量 小 、 形 状 复杂 的 零件 ， 而 且 
数控 铣床 可 以 加 工 许 多 普通 铣床 难以 加 工 甚至 根本 无 法 加 工 的 零件 。 数 控 铣 床 用 途 广泛 ， 主 要 
用 于 铣削 以 下 4 类 零件 : 

1) 平面 类 零件 的 铣削 。 平 面 类 零件 的 各 加 工 面 均 是 平面 ， 或 可 展开 为 平面 。 一 般 用 三 坐 
标 数控 铣床 任意 两 坐标 轴 联 动 就 可 以 加 工 出 来 ， 相 对 较 简 单 。 数 控 铣 床 加 工 的 零件 绝 大 多 数 属 
于 平面 类 零件 。 

2) 空间 曲面 类 零件 的 铣削 。 曲 面 类 零件 不 能 展开 为 平面 ， 例 如 模具 、 叶 片 、 螺 旋 浆 等 ， 
一 般 利 用 三 坐标 数控 铣床 通过 两 轴 联 动 、 另 一 轴 做 周期 性 移动 来 加 工 ， 即 2. 5 轴 联 动 。 此 外 ， 
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利用 功能 更 强 的 三 轴 联 动 数控 铣床 能 加 工 出 形状 更 加 复杂 的 空间 曲面 。 加 工时 ， 铣 刀 与 加 工 面 
始终 为 点 接触 ， 一 般 采 用 球 头 铣 刀 进行 加 工 。 

3) 变 斜 角 类 零件 的 铣削 。 变 斜 角 类 零件 是 指 加 工 面 与 水 平面 的 夹 角 呈 连续 变化 的 零件 ， 
其 加 工 面 不 能 展开 为 平面 。 此 类 零件 形状 复杂 ， 多 为 飞机 上 使 用 的 零件 ， 一 般 采 用 多 轴 联 动 的 
数控 铣床 〈 如 四 轴 联 动 、 五 轴 联 动 ) 来 加 工 。 

4) 进行 孔 加 工 和 攻 螺 纹 。 数 控 铣床 还 可 进行 孔 加 工 ， 例 如 钴 孔 、 扩 孔 、 镜 孔 、 锐 孔 、 狠 
孔 等 孔 加 工 和 攻 螺 纹 等 。 

随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 数 控 铣 床 的 功能 越 来 越 多 ， 用 途 也 越 来 越 广泛 。 在 数控 铣床 基 
础 上 发 展 起 来 的 加 工 中 心 也 得 到 了 快速 发 展 和 广泛 应 用 。 


1.3 数控 铣床 的 加 工 特 点 和 应 用 范围 


1.3.1 数控 铣床 的 加 工 特点 

数控 铣床 与 普通 铣床 相 比 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

1， 自动 化 程度 高 

数控 铣床 加 工 零件 是 按 事先 编 好 的 程序 自动 运行 ， 完 成 对 零件 的 加 工 。 操 作者 除了 操作 之 
外 ， 不 需要 进行 繁重 的 重复 性 手工 操作 ， 劳 动 强度 和 紧张 程度 均 大 为 减轻 ， 也 改善 了 劳动 条 件 。 

2. 加 工 精度 高 ， 质 量 稳定 

目前 数控 装置 的 脉冲 当量 一 般 为 0.001mm， 即 1um， 高 精度 的 数控 系统 可 达 0. 1pm, 一 
般 情 况 下 都 能 保证 工件 精度 。 另 外 ， 数 控 加 工 还 避免 了 人 为 操作 误差 ， 同 一 批 加 工 零 件 的 尺寸 
同一 性 好 ,产品 质量 稳定 。 数 控 铣 床 具有 较 高 的 加 工 精度 ， 能 加 工 很 多 善 通 机 床 难以 加 工 或 根 
本 不 能 加 工 的 复杂 型 面 。 

3. 能 加 工 形状 复杂 的 零件 

数控 铣床 因 能 实现 多 坐标 轴 联 动 ， 可 以 加 工 善 通 机 床 难以 加 工 或 根本 无 法 加 工 的 空间 曲 
线 、 曲 面 ， 如 形状 复杂 的 模具 加 工 等 。 

4. 加 工 适 应 性 强 

数控 铣床 对 加 工 对 象 的 适应 性 强 ， 亦 即 具 有 高 柔性 。 当 加 工 对 象 改 变 时 ， 除 了 更 换 相 应 的 
刀具 和 解决 工件 装 来 方式 外 ， 只 需 重 新 编制 程序 即 可 自动 加 工 出 新 的 零件 ， 而 不 必 对 机 床 作 任 
何 大 的 调整 。 因 此 ， 数 控 铣 床 可 很 快 地 实现 加 工 各 种 不 同 零件 的 目的 ， 对 多 品种 、 中 小 批量 零 
件 的 生产 有 很 强 的 适应 性 ， 尤 其 是 为 新 产品 的 研制 开发 以 及 产品 的 改 型 提供 了 极 大 的 便利 。 

5. 生产 效率 高 

数控 铣床 结构 刚性 好 ， 主 轴 转 速 高 ， 可 以 进行 大 切削 用 量 的 强力 切削 。 机 床 移 动 部 件 具 有 
很 高 的 空 行程 运行 速度 ， 使 辅助 时 间 大 为 缩短 ， 从 而 使 数控 铣床 的 生产 效率 较 普 通 铣床 一 般 高 
2 ~3 倍 ， 尤 其 是 加 工 形状 复杂 的 零件 时 ， 生 产 效 率 可 提高 十 几 倍 到 几 十 倍 。 

6. 良好 的 经 济 效益 

数控 铣床 加 工 零件 ， 分 摊 在 每 个 零件 上 的 设备 费用 是 昂贵 的 ， 但 其 高 的 生产 率 和 加 工 精 
度 ， 质 量 稳定 ， 减 少 了 废品 率 ， 且 工艺 装备 费用 低 等 ， 使 生产 成 本 大 为 下 降 ， 从 而 可 获得 良好 
的 经 济 效益 。 

7. 易于 构建 计算 机 通信 网 络 

由 于 数控 铣床 本 身 是 与 计算 机 技术 紧密 结合 的 ， 因 而 易于 与 计算 机 辅助 设计 和 计算 机 辅助 
制造 (CADZCAM) 系统 连接 ， 进 而 形成 CADZCAMZCNC (计算 机 数控 ) 相 结合 的 一 体 化 系 
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统 ， 在 生产 实践 和 数控 技术 教学 上 都 具有 重大 意义 。 

8. 便于 生产 管理 的 现代 化 

用 数控 铣床 加 工 零件 ， 能 准确 地 计算 出 零件 的 加 工 工 时 ， 并 能 有 效 地 简化 检验 、 工 夹具 和 
半成品 的 管理 工作 ， 有 利于 使 生产 管理 现代 化 。 

虽然 数控 铣床 有 以 上 优点 ， 但 数控 铣床 价格 昂贵 、 技 术 复杂 、 维 修 困 难 、 加 工 成 本 高 ， 并 
且 要 求 管理 及 操作 人 员 素 质 较 高 ， 因 此 应 综合 权衡 ， 以 使 企业 获得 最 佳 的 经 济 效益 。 
1.3.2 数控 铣床 的 应 用 范围 

数控 铣床 是 一 种 高 效 、 高 精度 、 高 自动 化 的 机 床 ， 有 许多 普通 铣床 不 可 比拟 的 优点 。 现 在 
数控 铣床 的 应 用 范围 不 断 扩 大 ， 但 由 于 数控 铣床 技术 含量 高 、 价 格 昂贵 、 维 修 困 难 、 对 操作 人 
员 素 质 要 求 高 ， 从 最 经 济 的 角度 出 发 ， 数 探 铣床 适合 于 加 工具 有 以 下 特点 的 零件 : 

1) 多 品种 、 小 批量 生产 的 零件 。 

2) 形状 结构 复杂 的 零件 。 

3) 必须 严格 控制 公差 ， 对 精度 要 求 高 的 零件 。 

4) 需要 频繁 改 型 的 零件 。 

5) 用 普通 铣床 加 工时 ， 需 要 昂贵 工装 设备 的 零件 。 

6) 价格 昂贵 ， 不 允许 报废 的 关键 零件 。 

7) 需要 最 短 生 产 周 期 的 急需 零件 。 
图 1-5 表示 工件 复杂 程度 及 批量 大 小 与 数控 机 床 适 用 范围 的 关系 。 
图 1-6 表示 通用 机 床 、 专 用 机 床 与 数控 机 床 加 工 批量 与 综合 费用 的 关系 。 
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1.4 数控 铣床 的 主要 结构 和 技术 参数 
1.4.1 数控 铣床 的 主要 结构 

数控 铣床 的 机 械 结构 可 分 为 6 个 主要 部 分 ， 即 床 身 、 铣 头 、 工 作 台 、 升 降 台 、 冷 却 系统 和 
润滑 系统 。 

1. 床 身 

床 身 是 机 床 的 基础 部 件 ， 起 支承 和 连接 作用 ， 具 有 良好 的 刚性 。 床 身 的 底座 上 设 有 调节 螺 
栓 ， 便 于 机 床 调 整 水 平 ， 切 削 液 储 液 池 设 在 机 床 底座 内 部 。 
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2. 铣 头 

铣 头 主轴 支承 在 高 精度 轴承 上 ， 保 证 主轴 具有 高 回转 精度 和 良好 的 刚性 。 主 轴 采 用 无 级 变 
速 ， 调 速 范 围 宽 、 传 动 平 稳 、 操 作 方 便 。 无 级 变速 是 指 主轴 的 转速 直接 由 主轴 无 级 调 速 电动 机 
的 变速 来 实现 。 数 挖 铣床 主 传动 无 级 变速 一 般 采 用 交流 主轴 伺服 电动 机 作为 驱动 件 。 

数控 铣床 的 主轴 端 部 主要 用 于 安装 刀具 ， 铣 刀 是 预先 固定 在 标准 锥 柄 刀 夹 中 ， 使 锥 柄 刀 夹 
在 前 端的 锥 孔 内 和 定位， 并 用 拉杆 从 主轴 后 端 拉 紧 ， 由 前 端的 端面 键 位 传递 转 矩 。 半 自动 的 装 件 
刀 机 构 安装 在 铣 头 的 上 方 ， 通 过 按钮 开关 使 拉杆 拉 紧 和 放松 ， 从 而 控制 装 刀 和 和 仓 刀 ， 用 方 便 又 
全 

3. 工作 台 

纵向 工作 台 与 横向 床 鞍 支 承 在 升降 台 较 宽 的 水 平 导轨 上 。 工 作 台 的 纵向 进 给 是 由 安装 在 工 
作 台 右 端 的 伺服 电动 机 驱动 的 。 工 作 台 纵向 (X 轴 ) 和 横向 (了 轴 ) 的 进 给 运动 ， 主轴 套 简 
垂直 方向 (Z 轴 ) 的 进 给 运动 ， 都 是 由 各 自 的 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 分 别 通过 同步 齿 形 带 带 
动 带 轮 ， 传 给 精密 滚珠 丝 杠 副 ， 实 现 进 给 。 伺 服 电动 机 内 装 有 脉冲 编码 器 ， 位 置 及 速度 反馈 信 
息 均 由 此 获得 ， 构 成 半 闭 环 控 制 系统 。 

滚珠 丝 杠 螺母 副 是 一 种 将 回转 和 运动 转变 为 直线 运动 的 传动 装置 ， 它 是 在 丝 杠 螺母 副 的 基础 
上 发 展 而 来 ， 具 有 传动 精度 高 、 摩 擦 小 、 使 用 寿命 长 等 优点 ， 广泛 用 于 数控 机 床 传 动机 构 中 。 
工作 台 左 端 装 有 手 轮 和 刻度 盘 ， 以 便 进行 手动 操作 。 

数控 铣床 是 一 种 高 精度 、 高 效率 、 高 自动 化 的 机 床 ， 对 导轨 要 求 高 。 目 前 数控 铣床 采用 的 
导轨 主要 有 塑料 滑动 导轨 、 滚 动 导 轨 和 静 压 导轨 三 种 类 型 ， 其 中 又 以 塑料 导轨 居多 。 目 前 ， 许 
多 机 床 床 鞍 的 纵横 向 导轨 面 均 是 贴 塑 面 ， 提 高 了 导轨 的 耐 磨 性 、 运 动 的 平稳 性 和 精度 的 良好 
保持 。 

数控 铣床 一 般 采 用 上 表面 带 有 T 形 覃 的 矩形 工作 台 。T 形 覃 主要 用 来 协助 装 夹 工件 。 工 作 
台 四 周 带 有 四 柳 ， 以 便于 切削 液 的 回流 和 金属 眉 的 清除 。 

4. 升降 台 

升降 台 前 方 装 有 交流 伺服 电动 机 ， 驱 动 床 鞍 做 横向 进 给 运动 。 此 外 ， 在 横向 滚珠 丝 杠 前 端 
还 装 有 进 给 手 轮 ， 可 实现 手动 进 给 。 升 降 台 左 侧 装 有 锁 紧 手柄 ， 轴 的 前 端 装 有 长 手柄 ， 可 带动 
锥 齿轮 及 升降 台 丝 杠 旋转 ， 从 而 获得 升降 台 的 升降 运动 。 

5. 冷却 系统 

机 床 的 冷却 系统 由 冷却 泵 、 出 水 管 、 回 水 管 、 开 关 及 喷嘴 等 组 成 。 冷 却 泵 安装 在 机 床 底座 
的 内 腔 里 ,冷却 泵 将 切削 液 从 底座 内 储 液 池 打 至 出 水 管 ， 然 后 经 喷嘴 喷 出 ， 对 切削 区 进行 
冷却 。 

6. 润滑 系统 

润滑 系统 由 手动 润滑 油泵 、 分 油 器 、 节 流 阀 、 油 管 等 组 成 。 机 床 采用 周期 润滑 方式 ， 用 手 
动 润滑 油泵 ， 通 过 分 油 器 对 主轴 套 简 、 纵 横向 导轨 及 三 向 滚珠 丝 杠 进行 润滑 ， 以 提高 机 床 的 使 
用 寿命 。 
1.4.2 数控 铣床 的 主要 技术 参数 

XK5025 型 和 XK714B (VM600) 型 数控 立 式 铣床 如 图 1-7 和 图 1-8 所 示 。 
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图 127 XK5025 型 数控 立 式 铣床 





图 1-8 XK714B (VM600) 型 数控 立 式 铣床 


XK5025 、XK714B (VM600) 型 数控 铣床 的 主要 技术 参数 分 别 见 表 1-1 和 表 1-2 。 


表 1-1 XKS02S 型 数控 立 式 铣床 的 主要 技术 参数 



























































































































































名 称 参 数 名 称 参 数 
数控 系统 BEIING FANUC 0 -MD 主轴 电动 机 容量 /kW 2.2 
工作 台面 积 (长 x 宽 ) /mm 1 120 x250 铣削 进 给 速度 范围 /(mymin) | 0~0.35 
工作 台 纵 向 行程 /mm 680 定位 移动 速度 / (m/min) 2.5 
工作 台 横 向 行程 /mm 350 脉冲 当量 /mm 0. 001 
主轴 套 简 行程 /mm 130 定位 精度 /mm +0.013/ (300) 
升降 台 垂 向 行程 (手动 )/mm | 400 重复 定位 精度 /mm +0. 005 
工作 台 人 允许 最 大 承载 /kg 250 用 户 存储 器 容量 /KB 64 
主轴 转速 范围 / (r/min) 65 ~4 750 (12 挡 ) 
表 1-2 XK714B (VM600) 型 数控 立 式 铣床 的 主要 技术 参数 
名 称 参数 名 称 参 数 
工作 台面 积 /mm2 800 x400 切削 进 给 速度 / (mm/min) 1 ~5000 
T 形 槽 /mm 3 x18H8 快速 移动 速度 / (mm/min) 15 000 
工作 台 最 大 承载 /kg 550 进 给 电动 机 /kW 3/3/3 
X 向 了 向 .Z 向 行程 /mm 600、410 、510 定位 精度 /mm 0.01 
主轴 端面 至 工作 台面 距离 /mm 126 ~ 635 重复 定位 精度 /mm 0. 005 
主轴 中 心 至 立柱 导轨 面 距离 /mm 215 ~625 机 床 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm | 2500 x2630 x2550 
主轴 转速 /( r/min) 60 ~4500(8000 可 选 ) 机 床 质量 /kg 4500 
主轴 电动 机 功率 (连续 /30min)/kW | 5.5/7.5 总 电源 供应 量 /kW 15 
FANUC 0i-MB/Oi 
主轴 孔 锥 度 BT-40 典型 配 用 数控 系统 Mate SINUMERIK 
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1.5 数控 系统 的 主要 功能 


数控 铣床 中 数控 装置 的 硬件 有 各 种 不 同 的 组 成 和 配置 ， 再 安装 不 同 的 监控 软件 就 可 以 实现 
许多 功能 ， 从 而 满足 数控 铣床 的 复杂 控制 要 求 。 

数控 系统 的 功能 一 般 包 括 基本 功能 和 选择 功能 。 基 本 功能 是 数控 系统 的 必 备 功能 ; 选择 功 
能 是 供用 户 根 据 机 床 特点 和 用 途 进行 选择 的 功能 。 数 控 系 统 不 同 ， 其 功能 也 不 尽 相 同 。 下 面 以 
FANUC 系统 为 例 ， 简 述 其 部 分 功能 。 

1. 多 坐标 控制 功能 

控制 功能 是 指数 控 装 置 能 够 控制 的 以 及 能 够 同时 控制 的 轴 数 。 控 制 功能 是 数控 装置 的 主要 
性 能 指标 之 一 。 控 制 轴 有 移动 轴 和 回转 轴 、 基 本 轴 和 附加 轴 。 控 制 的 轴 数 越 多 ， 特 别 是 同时 控 
制 的 轴 数 越 多 ， 数 控 装置 的 功能 越 强 ， 数 控 装 置 也 越 复 杂 ， 编 程 也 就 越 因 难 。 

控制 系统 可 以 控制 坐标 轴 的 数目 ， 指 的 是 数控 系统 最 多 可 以 控制 多 少 个 坐标 轴 ， 其 中 包括 
平 动 轴 和 回转 轴 。 基 本 平 动 坐 标 轴 是 X、Y、Z 轴 ; 基本 回转 坐标 轴 是 4、B、C 轴 。 联 动 轴 数 
是 指数 控 系 统 按照 加 工 的 要 求 可 以 控制 同时 运动 的 坐标 轴 的 数目 。 

2. 刀具 补偿 功能 

刀具 补偿 功能 包括 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 。 其 中 ， 刀 有 具 长 度 补偿 又 包括 刀具 几何 补 
偿 和 刀具 磨损 补偿 。 

1) 刀具 长 度 补偿 功能 。 刀 具 长 度 补偿 是 指 刀具 轴 疝 的 补偿 ， 它 使 刀具 在 轴 间 上 的 实际 位 
置 比 程序 给 定 值 增加 或 减少 一 个 偏 移 量 。 利 用 该 功能 不 但 可 以 自动 改变 切削 面 高 度 ， 而 且 可 以 
减少 轴 问 对 刀 误 差 。 

2) 刀具 磨损 补偿 功能 。 刀 有 具 在 使 用 中 会 发 生 磨损 ， 如 不 及 时 进行 刀具 磨损 补偿 ， 将 会 导 
致 零件 加 工 精度 的 降低 。 在 刀具 几何 补偿 不 变 的 情况 下 ， 通 过 调整 刀具 磨损 补偿 从 而 间接 改变 
了 刀具 长 度 补偿 ， 以 确保 零件 加 工 精度 。 

3) 刀具 半径 补偿 功能 。 利 用 该 功能 ， 可 以 使 刀具 中 心 自动 偏离 工件 轮廓 一 个 刀具 半径 ， 
因而 在 编程 时 可 以 很 方便 地 按 工 件 实际 轮廓 尺寸 进行 计算 ,编制 加 工程 序 ， 而 不 必 按 铣 刀 中 心 
轨迹 计算 和 编程 。 该 功能 可 通过 改变 刀具 半径 补偿 量 的 方法 来 弥补 铣 刀 制造 精度 的 不 足 ， 扩 大 
刀具 直径 选用 范围 及 刀具 返修 为 磨 的 允许 误差 还 可 以 利用 改变 刀具 半径 补偿 值 的 方法 ， 以 同 
一 加 工程 序 实 现 分 层 铣 前 和 粗 、 精 加 工 或 用 于 提高 零件 加 工 精度 。 此 外 ， 通 过 改变 刀具 半径 补 
偿 值 的 正 负 号 ， 还 可 以 用 同一 加 工程 序 加 工 某 些 需要 相互 配合 的 工件 。 

3. 固定 循环 功能 

国定 循环 功能 是 将 一 系列 典型 的 加 工 动 作 预 先 编 好 程序 ， 存 储 在 内 存 中 ， 在 需要 时 用 G 
代码 进行 调用 。 使 用 固定 循环 功能 ， 可 大 大 简化 程序 编制 。 固 定 循环 包括 钻 孔 循 环 、 镜 和 孔 循 
环 、 螺 纹 加 工 循环 等 。 

4. 镜像 加 工 功能 

镜像 加 工 也 称 为 轴 对 称 加 工 。 对 于 一 个 相对 于 坐标 轴 对 称 的 工件 来 说， 利用 镜像 加 工 功 
， 只 需 编 出 一 个 或 两 个 象限 的 程序 ， 而 其 他 象限 的 轮廓 就 可 以 通过 镜像 加 工 来 实现 。 

5. 旋转 功能 

此 功能 可 将 编 好 的 加 工程 序 ， 在 加 工 平 面 内 旋转 任意 角度 来 执行 。 

6. 子 程序 

在 某 些 被 加 工 的 零件 中 ， 和 常常 会 出 现 几何 形状 完全 相同 的 加 工 轨迹 ， 在 编制 加 工程 序 时 会 
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有 一 些 固定 顺序 和 重复 模式 的 程序 段 出 现在 多 个 程序 中 。 为 了 简化 编程 ， 可 将 这 些 具 有 固定 顺 
序 和 重复 模式 的 典型 加 工程 序 段 按 一 定格 式 编 成 子 程序 ， 然 后 输入 到 存储 器 中 。 

主 程序 在 执行 过 程 中 如 果 需 要 某 一 子 程序 ， 可 以 通过 一 定格 式 的 子 程序 调用 指令 来 调用 该 
子 程 序 。 子 程序 执行 完 后 返回 主 程序 ， 继 续 执行 后 面 的 程序 段 。 

7. 宏 程序 功能 

用 户 宏 程序 是 指 含 有 变量 的 子 程序 。 用 户 宏 程序 由 于 允许 使 用 变量 、 算 术 和 逻辑 运算 及 条 
件 转移 ， 使 得 编制 相同 加 工 操作 的 程序 更 方便 、 更 容易 ， 在 加 工程 序 中 ， 可 用 一 条 简单 指令 即 
用 户 宏 指 令 来 调 出 用 户 宏 程序 。 

8. 准备 功能 

准备 功能 也 称 为 G 功能 ， 是 用 来 指定 数控 铣床 动作 方式 的 功能 。G 功能 指令 由 地 址 符 G 
和 其 后 面 的 两 位 数字 组 成 。 

9. 辅助 功能 

辅助 功能 是 数控 加 工 中 必 不 可 少 的 辅助 操作 ， 用 地 址 符 M 和 其 后 任意 两 位 数字 表示 。 系 
统 不 同 ，M 功能 也 不 全 相同 。 辅 助 功能 用 来 规定 主轴 的 起 停 、 切 削 液 的 开关 等 。 

10. 进 给 功能 

进 给 功能 也 称 为 F 功能 ， 是 表示 进 给 速度 的 功能 ， 由 地 址 符 F 和 其 后 的 若干 位 数字 表示 。 
实际 进 给 速度 可 以 通过 CNC 操作 面板 上 的 进 给 倍率 修 调 旋钮 进行 调整 。 

11. 主轴 功能 

数控 铣床 的 主轴 功能 主要 是 指定 加 工 过 程 主轴 的 转速 (刀具 切削 速度 ) 。 主 轴 功 能 由 地 址 
符 S$ 和 其 后 的 若干 位 数字 来 表示 ， 单 位 为 wmin， 如 S1000 表示 主轴 转速 为 1000r/min。 

12. 图 形 显示 功能 

CNC 装置 可 以 配置 单 色 或 彩色 CRT (显示 器 ) ， 通 过 软件 和 接口 实现 字符 和 图 形 显 示 。 可 
以 显示 加 工程 序 、 参 数 、 各 种 补偿 量 、 坐 标 位 置 、 报 警 信息 、 动 态 刀具 运动 轨迹 等 。 

13. 操作 控制 功能 

数控 铣床 通常 有 单 段 运行 、 空 运行 、 跳 步 、 机 床 锁 住 、 图 形 模 拟 运 行 以 及 急 停 等 功能 。 

14. 自 诊断 报警 功能 

自 诊断 报警 功能 是 指数 控 系 统 对 其 软件 、 硬 件 故 障 进 行 自我 诊断 的 能 力 。 该 功能 可 用 于 监 
视 整 个 机 床 和 整个 加 工 过 程 是 否 正常 ， 并 在 发 生 异 常 时 及 时 报警 ， 从 而 能 迅速 查 明 故 障 类 型 及 
位 置 ， 减少 因 故 障 而 造成 的 停机 时 间 。 

15. 通信 功能 

现代 数控 系统 一 般 都 配 有 RS232C 接口 或 DNC 接口 ， 可 以 与 上 级 计算 机 进行 信号 的 高 速 
传输 。 高 档 数控 系统 还 可 与 INTERNET (互联 网 ) 相连 ， 以 适应 FMS (柔性 制造 系统 ) 、CIMS 
(计算 机 集成 制造 系统 ) 的 要 求 。 


1.6 数控 技术 的 发 展 及 其 方向 


1.6.1 数控 系统 的 发 展 进程 

数控 机 床 最 早产 生 于 美国 ， 从 1952 年 世界 上 第 一 台数 控 三 坐标 铀 铣床 问世 后 ， 数 控 系 统 
先后 经 历 了 两 个 阶段 和 6 代 的 发 展 〈( 表 1-3 ) 。 第 1 代数 控 系 统 采用 电子 管 元 件 ， 体 积 大 、 可 
靠 性 低 、 价 格 高 ， 主 要 用 于 军工 部 门 ， 未 得 到 推广 应 用 ， 产 量 较 低 ; 第 2 代 是 1961 年 出 现 的 
由 晶体 管 构成 的 数控 系统 ， 其 可 靠 性 有 所 提高 ， 体 积 大 为 减 小 ; 第 3 代 是 1965 年 商品 化 的 集 
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成 电路 数控 系统 ， 它 大 大 缩小 了 数控 装置 的 体积 ， 其 可 靠 性 得 到 实质 性 的 提高 ， 从 而 为 一 般 用 
户 所 接受 ， 数 控 机 床 的 产量 和 品种 均 得 到 较 大 的 发 展 。 

以 上 3 代数 控 系 统 实质 上 是 一 种 专用 的 计算 机 ， 主 要 靠 硬 件 来 实现 各 种 控制 功能 ， 属 第 1 
阶段 ， 称 作 数 字 控 制 系统 ， 简 称 NC 系统 。 

1968 年 小 型 计算 机 在 数控 系统 中 得 到 应 用 ， 称 为 第 4 代数 控 系 统 。 

1974 年 微 处 理 器 的 应 用 成 为 第 5 代数 控 系 统 。 

1990 年 基于 PC 平台 的 开放 型 CNC 系统 成 为 第 6 代数 控 系 统 。 

后 3 代 属 第 2 阶段 ， 称 作 计算 机 数控 系统 ， 也 称 CNC 系统 。 

表 1-3 ”数控 系统 发 展 的 6 代 









































阶段 数控 系统 发 展 历史 世界 产生 年 代 中 国产 生年 代 
第 1 代 电 子 管 数控 系统 1952 年 1958 年 
第 1 阶段 (NC 系统 ) 第 2 代 唱 体 管 数 控 系 统 1961 年 1964 年 
第 3 代 集 成 电路 数控 系统 1965 年 1972 年 
第 4 代 小 型 计算 机 数控 系统 1968 年 1978 年 
第 2 阶段 (CNC 系统 ) | 第 5 代 微 处 理 器 数控 系统 1974 年 1981 年 
第 6 代 基 于 (工控 ) PC 平台 的 开放 型 CNC 系统 1990 年 1992 年 














1.6.2 ”数控 技术 的 发 展 方向 

目前 ， 我 国 已 有 自主 版 权 的 数控 系统 ， 但 绝 大 多 数 全 功能 型 数控 机 床 还 是 采用 国外 的 
CNC 系统 。 从 机 床 的 整体 来 看 ， 无 论 是 可 靠 性 、 精 度 、 自 动 化 程度 和 生产 率 ， 与 国外 相 比 都 
还 有 着 不 小 的 差距 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 志 界 先进 制造 技术 的 兴起 ， 对 数控 加 工 技 术 的 要 求 越 来 越 高 。 随 着 
一 些 相 关 技 术 的 发 展 ， 如 超 高 速 切 前 、 超 精密 加 工 等 技术 的 应 用 ， 对 数控 机 床 的 机 床 结构 、 主 
轴 驱 动 、 数 控 系 统 、 伺 服 系统 等 提出 了 更 高 的 性 能 指标 ， 使 数控 机 床 在 技术 上 呈现 以 下 7 个 方 
面 的 发 展 趋势 。 

1. 高 精度 化 

数控 机 床 的 高 精度 包括 高 的 机 床 几何 精度 和 高 的 加 工 精度 。 而 高 的 几何 精度 是 提高 加 工 精 
度 的 基础 。 几 何 精度 中 最 主要 的 是 定位 精度 。 定 位 精度 的 提高 ， 加 上 机 床 的 结构 特性 和 热 稳 定 
性 的 提高 ， 使 得 数控 机 床 的 加 工 精度 得 到 了 大 幅度 提高 。 例 如 加工 中 心 的 加 工 精度 从 过 去 的 
+0.01 mm 提高 到 + 上 0. 005 mm， 甚 至 更 高 。 

为 实现 更 高 精度 的 目标 ， 现 主要 采取 以 下 措施 : 

(1) 伺服 驱动 系统 采用 数字 式 交流 伺服 系统 ， 在 定位 精度 、 进 给 速度 等 伺服 性 能 方面 
较 以 往 模 拟 式 直流 伺服 系统 有 了 极 大 的 改进 ， 甚 至 出 现 采用 直线 电动 机 直接 驱动 机 床 工 作 台 的 
所 谓 “ 零 传动 ”直线 伺服 进 给 方式 ， 从 而 极 大 地 提高 了 加 工 精 度 。 

(2) 前 馈 控 制 技术 ”以 前 的 伺服 系统 是 将 指令 位 置 和 实际 位 置 的 偏差 乘 以 位 置 环 的 增益 ， 
其 积 作为 速度 指令 ， 去 控制 电动 机 的 速度 。 这 种 方式 总 是 存在 位 置 跟踪 清 后 误差 ， 使 得 在 加 工 
拐角 或 圆 弧 时 加 工 情况 恶化 。 所 谓 前 馈 控制 ， 就 是 在 原来 的 控制 系统 上 加 上 速度 指令 的 控制 方 
式 ， 这 样 使 跟踪 滞后 误差 大 大 减少 ， 以 改善 拐角 切削 加 工 精度 。 

(3) 机 床 动 、 静 摩擦 的 非 线性 补偿 控制 技术 ”机床 动 、 静 摩擦 的 非 线 性 会 导致 机 床 床 鞍 
扑 行 。 除 了 在 机 床 结构 上 采取 措施 降低 静摩擦 外 ， 新 型 的 数字 伺服 系统 具有 自动 补偿 机 械 系统 
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动 、 静 摩擦 非 线 性 的 控制 功能 。 

(4) 补偿 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 ”现代 数控 机 床 利用 计算 机 数控 系统 的 软件 补偿 功能 对 
伺服 系统 进行 多 种 补偿 ， 例 如 : 轴 疝 运动 定点 误差 补偿 、 丝 杠 螺 距 误差 补偿 、 齿 轮 间 陀 补偿 、 
热 变形 补偿 等 。 

(5) 高 精度 的 脉冲 当量 ”高 精度 的 脉冲 当量 可 提高 定位 精度 和 重复 定位 精度 。 

(6) 采用 高 分 辨 率 的 位 置 检测 装置 ”例如 : 高 分 辨 率 的 脉冲 编码 器 、 内 装 微 处 理 器 组 成 
的 细 分 电路 ， 使 得 分 辨 率 大 为 提高 。 

2. 高 速 化 

提高 生产 效率 一 直 是 机 床 技术 发 展 的 目标 之 一 ， 数 控 机 床 的 出 现 和 快速 发 展 ， 其 原因 之 
一 ， 就 是 其 生产 效率 要 比 普通 机 床 高 得 多 。 近 年 来 ， 数 控 机 床 的 生产 效率 又 提高 了 很 多 ， 主 要 
方法 是 减少 切削 时 间 和 非 切 前 辅助 时 间 。 减 少 切削 时 间 是 从 提高 切削 速度 ， 即 提高 主轴 转速 来 
实现 的 。 加 工 中 心 的 主轴 转速 已 从 10 年 前 的 4 000 ~6 000r/min 提高 到 8 000 ~ 12 000r/min， 
最 高 的 在 100 000r/min 以 上 ， 数 探 车 床 的 主轴 转速 也 提高 到 5 000 ~ 20 000r/min， 磨 前 的 砂轮 
线 速度 提高 到 100 ~200m/s。 

据 最 新 统计 ， 加 工 中 心 的 切削 时 间 不 超过 整个 工作 时 间 的 55% ， 因 此 减少 非 切削 时 间 是 
提高 生产 效率 的 一 个 主要 手段 。 非 切削 时 间 由 两 部 分 组 成 : 一 是 空 程 时 间 ， 即 快速 移动 所 需要 
的 时 间 ; 另 一 个 是 辅助 时 间 ， 主 要 是 刀具 交换 时 间 和 工件 交换 时 间 。 

要 缩短 空 程 时 间 ， 就 需要 提高 快速 移动 的 速度 。 目 前 ， 一 般 的 快速 移动 速度 已 达到 20 ~ 
24m/min， 有 的 在 30m/min 左右 ， 最 快 的 可 达 60m/min。 特 别 是 直线 移动 进 给 伺服 电动 机 的 出 
现 ， 为 进一步 提高 移动 速度 带 来 了 可 能 。 另 外 ， 要 减少 辅助 动作 的 时 间 ， 就 需要 缩短 自动 交换 
刀具 的 时 间 和 自动 交换 工件 的 时 间 。 有 目前， 数控 车 床 刀 架 的 转 位 时 间 已 达到 0.4 ~0.6s， 加 工 
中 心 刀具 自动 交换 时 间 已 达到 3s 左右 ， 快 的 可 达到 1s 以 内 。 而 加 工 中 心 托 板 交换 时 间 已 从 过 
去 的 12 ~20s 缩短 到 6 ~ 10s， 快 的 已 达到 2. 5s。 

现 主要 从 以 下 几 个 方面 采取 措施 以 提高 速度 指标 ; 

(1) 数控 系统 微 处 理 器 是 现代 数控 系统 的 核心 部 件 。 采 用 位 数 、 频 率 更 高 的 微 处 理 器 ， 
以 提高 系统 的 基本 运算 速度 ， 目 前 已 由 16 位 CPU 过 渡 到 32 位 CPU， 并 向 64 位 CPU 发 展 ; 采 
用 32 位 微 处 理 器 和 多 微 处 理 器 结构 ， 以 提高 系统 的 数据 处 理 能 力 ， 即 提高 插 补 运算 的 速度 和 
精度 。 

(2) 配置 高 速 、 功 能 强大 的 内 装 式 PLC 通过 提高 PLC 的 运行 速度 ， 来 满足 数控 机 床 高 
速 加 工 的 要 求 。 新 型 的 PLC 具有 专用 的 CPU ， 基 本 指令 执行 速度 可 达 js/step ( 步 )， 可 编程 
步 数 可 扩大 到 16 000 步 以 上 ， 利 用 PLC 的 高 速 处 理 功 能 ， 使 CNC 与 PLC 之 间 能 有 机 结合 ， 满 
足 数控 机 床 运行 中 的 各 种 实时 控制 要 求 。 

(3) 提高 多 轴 控 制 水 平 新 型 的 数控 系统 都 具有 多 轴 控 制 功能 ， 可 采用 多 轴 联 动 实现 对 
复杂 及 特殊 型 面 的 加 工 ; 还 可 采用 多 刀具 同时 加 工 的 多 刀 架 控制 。 

(4) 超 高 速 切 前 刀具 的 运用 ”目前 金刚 石 涂 层 刀 具 和 陶瓷 刀具 已 在 超 高 速 加 工 中 得 到 
应 用 。 

3. 高 自动 化 

数控 系统 发 展 到 以 微 处 理 需 为 主 的 CNC 系统 后 ， 系 统 的 功能 得 到 不 断 扩 大 ， 因 此 数控 机 
床 的 自动 化 程度 也 不 断 提高 。 除 了 自动 换 刀 和 自动 交换 工件 外 ， 先 后 出 现 了 如 刀具 寿命 管理 、 
自动 更 换 备 用 刀具 、 刀 具 尺 寸 自 动 测量 和 补偿 、 工 件 尺 寸 自动 测量 及 补偿 、 切 削 参 数 的 自动 调 
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整 等 功能 ,使 单机 自动 化 达到 了 很 高 的 程度 。 刀 具 磨 损 和 破损 的 监控 功能 也 在 不 断 完善 。 

4. 高 可 靠 性 

数控 机 床 工作 的 可 靠 性 主要 取决 于 数控 系统 和 各 伺服 系统 的 可 靠 性 ， 目 前 主要 采用 以 下 措 
施 提高 可 靠 性 : 

(1) 提高 数控 系统 的 硬件 质量 ”选用 更 高 集成 度 的 电路 芯片 ， 建 立 并 实现 对 元 器 件 的 严 
格 筛选 、 稳 定 产 品 制 造 、 完 善 性 能 测试 等 。 

(2) 模块 化 、 标 准 化 和 通用 化 ”目前 ， 现 代数 控 系 统 的 功能 越 来 越 强 大 ， 使 得 系统 的 硬 
件 、 软 件 结构 实现 了 模块 化 、 标 准 化 和 通用 化 ， 便 于 组 织 生产 、 质 量 把 关 及 用 户 的 维护 。 

5. 多 功能 化 

(1) 数控 机 床 采用 一 机 多 能 ， 以 提高 设备 利用 率 ”一 机 多 能 就 是 把 不 同 机 床 的 功能 集中 
于 一 人 台 机 床 中 体现 。 其 典型 代表 是 配 有 自动 换 刀 机 构 ( 刀 库容 量 可 达 100 把 以 上 ) 的 各 类 加 
工 中 心 ， 能 在 同一 台 机 床上 同时 实现 铣削 、 链 削 、 钻 削 、 车 削 、 扩 孔 、 匀 孔 、 攻 螺纹 ， 甚 至 磨 
削 等 多 种 工序 的 加 工 。 为 了 进一步 提高 工效 ， 现 代数 控 机 床 ， 例 如 各 类 五 面体 加 工 中 心 采用 了 
多 主轴 、 多 面体 切削 ， 即 同时 对 一 个 零件 的 不 同 部 位 进行 不 同方 式 的 切削 加 工 。 另 外 ， 现 代数 
控 系 统 的 控制 轴 数 也 在 不 断 增加 ， 有 的 多 达 31 轴 ， 同 时 联动 轴 数 已 达 7 轴 。 这 种 机 床 有 更 高 
的 加 工 精度 ， 还 可 以 大 大 提高 工作 效率 、 节 约 占 地 面积 、 减 少 设备 台数 、 节 约 投资 。 

(2) 良好 的 人 机 对 话 功能 ”在 一 台 机 床上 可 同时 进行 零件 加 工 和 程序 编制 ， 即 具有 前 台 
操作 、 后 台 编 辑 的 功能 。 现 代数 控 系 统 利 用 彩色 CRT 进行 二 维 图 形 的 轨迹 显示 ， 更 好 的 还 可 
实现 彩色 三 维 动态 图 形 的 模拟 ， 显 示 所 编程 序 的 加 工 轨迹 ， 便 于 零件 程序 的 调试 、 修 改 ， 确 保 
实际 加 工 过 程 的 安全 。 

(3) 更 强 的 通信 功能 ”数控 机 床 由 单机 发 展 到 FMC (柔性 制造 单元 ) 、FMS (柔性 制造 系 
统 ) ， 进 而 联网 形成 CIMS (计算 机 集成 制造 系统 ) ， 需 要 数控 系统 具有 更 强 的 通信 功能 。 大 多 
数控 系统 都 具有 RS232C 和 RS422 高 速 远 距 离 串 行 接 口 ， 可 以 按照 用 户 级 的 格式 要 求 ， 同 上 一 
级 计算 机 进行 多 种 数据 交换 。 高 档 的 数控 系统 应 具有 DNC (分 布 式 数控 ) 接口 ， 可 以 实现 几 
台数 控 机 床 之 间 的 数据 通信 ， 也 可 以 直接 对 几 台 数控 机 床 进行 控制 。 

现代 数控 机 床 ， 为 了 适应 自动 化 技术 的 进一步 发 展 ， 满 足 工厂 自动 化 规模 越 来 越 大 的 要 求 
和 不 同 厂家 、 不 同类 型 数控 机 床 联网 的 需要 ,已 采用 了 MAP (制造 自动 化 协议 ) 工业 控制 网 
络 ， 现 已 实现 了 MAP 3. 0 版 本 ,为 现代 数控 机 床 进 入 FMS 及 CIMS 创造 了 条 件 。 

6. 数控 编程 自动 化 

CAM 自动 编程 是 当前 最 先进 的 数控 加 工 编程 方法 。 目 前 CADZCAM 图 形 交 互 式 自动 编程 
软件 得 到 较 多 的 应 用 ， 它 是 利用 CAD 完成 零件 几何 图 形 的 计算 机 绘制 ， 再 经 计算 机 内 的 刀具 
轨迹 数据 计算 和 后 置 处 理 ， 而 自动 生成 NC 零件 加 工程 序 ， 再 通过 通信 接口 传人 数控 机 床 ， 进 
行 自动 控制 加 工 ， 从 而 达到 CADZCAM 集成 一 体 化 ， 实 现 无 图 样 化 设计 与 制造 。 另 外 ， 随 着 
CIMS 技术 的 发 展 ， 当 前 又 出 现 了 CADZCAPP (计算 机 辅助 工艺 设计 ) /CAM 集成 的 全 自动 编 
程 方式 ， 它 与 CADACAM 系统 编程 的 最 大 区 别 是 其 编程 所 需 的 加 工 工艺 参数 不 必 由 人 工 参 与 ， 
而 直接 从 系统 的 CAPP 数据 库 获得 。 

7. 智能 化 

现代 数控 系统 中 ， 引 进 了 自 适 应 控制 技术 。 自 适应 控制 (Adaptive Control，AC) 技术 是 
要 求 在 随机 变化 的 加 工 过 程 中 ， 通 过 自动 调节 加 工 过 程 中 所 测 得 的 工作 状态 、 特 性 ， 按 照 给 定 
的 评价 指标 自动 校正 自身 的 工作 参数 ， 以 达到 或 接近 最 佳 工作 状态 的 技术 。 自 适应 控制 技术 能 
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达到 很 高 的 加 工 精度 及 较 小 的 表面 粗糙 度 值 ， 同 时 也 能 提高 刀具 寿命 和 设备 的 生产 效率 。 
智能 化 的 数控 系统 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 刀具 寿命 自动 检测 更 换 ， 对 工件 超 差 、 刀 有 具 磨损 和 破损 进行 及 时 报警 、 自 动 补偿 或 更 
换 备用 刀具 。 

2) 出 现 故 障 时 自动 诊断 、 自 动 修复 。 

3) 根据 加 工时 的 热 变形 ， 对 滚珠 丝 杠 等 的 伸缩 进行 实时 补偿 。 

4) 引进 模式 识别 技术 ， 应 用 图 像 识 别 和 声控 技术 ， 由 系统 自己 辨认 图 样 ， 按 照 自然 语言 
命令 进行 CNC 自动 加 工 。 





思考 与 练习 题 


. 数控 铣床 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 有 何 作 用 ? 
. 数控 铣床 适合 加 工 的 零件 类 型 有 哪些 ? 
. 试 述 数控 铣床 的 加 工 特 点 和 应 用 范围 。 
. 数控 技术 的 发 展 趋势 表现 在 哪些 方面 ? 
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第 2 董 数控 铣 前 加 工 工艺 


2.1 数控 铣削 加 工 工艺 概述 


数控 铣 肖 加 工 工 艺 是 以 普通 铣床 的 加 工 工艺 为 基础 ， 结 合 数控 铣床 的 特点 ， 综 合 运用 多 方 
面 的 知识 解决 数控 铣削 加 工 过 程 中 面临 的 工艺 问题 ， 其 内 容 包括 金属 切削 原理 与 刀具 、 加 工 工 
艺 、 典 型 零件 加 工 及 工艺 性 分 析 等 方面 的 基础 知识 和 基本 理论 。 本 章 的 宗旨 在 于 从 工程 实际 应 
用 的 和 角度， 介绍 数控 铣削 加 工 工 艺 所 涉及 的 基础 知识 和 基本 原则 ， 以 便于 读者 在 操作 实 训 过 程 中 
科学 、 合 理 地 设计 加 工 工艺 ， 充 分 发 挥 数 控 铣 床 的 特点 ， 实 现 数控 加 工 中 的 优质 、 高 产 、 低 耗 。 
2.1.1 数控 铣削 加 工 的 主要 对 象 

数控 铣削 是 机 械 加 工 中 最 常用 和 最 主要 的 数控 加 工 方法 之 一 。 它 除了 能 铣削 普通 铣床 所 能 
铣削 的 各 种 零件 表面 外 ， 还 能 铣削 普通 铣床 不 能 铣削 的 需要 2 ~5 坐标 联动 的 各 种 平面 轮廓 和 
立体 轮廓 。 根 据 数控 铣床 的 特点 ， 从 铣削 加 工 角 度 考虑 ， 适 合 数控 铣削 的 主要 加 工 对 象 有 以 下 
几 类 

(1) 平面 轮廓 零件 这 类 零件 的 加 工 面 平行 或 垂直 于 定位 面 ， 或 加 工 面 与 定位 面 的 夹 角 
为 固定 角度 ， 例 如 各 种 盖 板 、 同 轮 以 及 飞机 整体 结构 件 中 的 框 、 肋 等 。 目 前 ， 在 数控 独 床 上 加 
工 的 大 多 数 零件 属于 平面 类 和 零件， 其 特点 是 各 个 加 工 面 是 平面 ， 或 可 以 展开 成 平面 。 

平面 类 零件 是 数控 铣削 加 工 中 最 简单 的 一 类 零件 ， 一 般 只 需 用 三 坐标 数控 铣床 的 两 坐标 联 
动 (或 两 轴 半 坐标 联动 ) 就 可 以 把 零件 加 工 出 来 。 

(2) 变 斜 角 类 零件 ”加工 面 与 水 平面 的 夹 :iv 2°32 Re 
角 呈 连续 变化 的 零件 称 为 变 斜 角 零 件 ， 例 如 0 
图 2-1 所 示 的 飞机 用 变 斜 角 梁 缘 条 。 变 斜 角 类 零 
件 的 变 和 斜 角 加 工 面 不 能 展开 为 平面 ,但 在 加 工 
中 ， 加 工 面 与 铣 刀 圆周 的 瞬时 接触 为 一 条 线 ， 最 图 2.1 飞机 用 变 斜 角 染 缘 条 
好 采用 四 坐标 、 五 坐标 数控 铣床 摆 角 加 工 。 寿 没 
有 上 述 机 床 ， 也 可 采用 三 坐标 数控 铣床 进行 两 轴 半 近似 加 工 。 

(3) 空间 曲面 轮廓 零件 “这 类 零件 的 加 工 面 为 空间 曲面 ， 例 如 模具 、 叶 片 、 螺 旋 桨 等 。 
空间 曲面 轮廓 零件 不 能 展开 为 平面 。 加 工时 ， 铣 刀 与 加 工 面 始 终 为 点 接触 ， 一 般 采 用 球 头 刀 在 
三 轴 数 控 铣 床上 加 工 。 当 曲面 较 复 杂 、 通 道 较 狭窄、 会 伤 及 相 邻 表 面 及 需要 刀具 摆动 时 ， 要 采 
用 四 坐标 或 五 坐标 铣床 加 工 。 

(4) 孔 和 孔 及 和 孔 系 的 加 工 可 以 在 数控 铣床 上 进行 例如 销 、 扩 、 贸 和 匀 等 加 工 ， 由 于 孔 
加 工 多 采用 定 尺 寸 刀 具 ， 需 要 频繁 换 刀 ， 当 加 工 孔 的 数量 较 多 时 ， 就 不 如 用 加 工 中 心 加 工 方 
便 、 人 快捷 。 

(5) 螺纹 内 、 外 螺纹 、 圆 柱 螺纹 、 圆 锥 螺纹 等 都 可 以 在 数控 铣床 上 加 工 。 

2.1.2 数控 铣削 加 工 工艺 的 基本 特点 

工艺 规程 是 工人 在 加 工时 的 指导 性 文件 。 由 于 普通 铣床 受 控 于 操作 工人 人， 因此， 在 普通 铣 

床上 用 的 工艺 规程 实际 上 只 是 一 个 工艺 过 程 卡 ， 铣 床 的 切削 用 量 、 进 给 路 线 、 工 序 的 工 步 等 往 
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往 都 是 由 操作 工人 自行 选 定 。 数 控 铣 床 加 工 的 程序 是 数控 铣床 的 指令 性 文件 。 数 控 铣 床 受 控 于 
程序 指令 ， 加 工 的 全 过 程 都 是 按 程序 指令 自动 进行 的 。 因 此 ， 数 控 铣 床 加 工程 序 与 普通 铣床 工 
艺 规程 有 较 大 差别 ， 涉 及 的 内 容 也 较 广 。 数 控 铣 床 加 工程 序 不 仅 要 包括 零件 的 工艺 过 程 ， 而 且 
还 要 包括 切削 用 量 、 进 给 路 线 、 刀 具 斥 才 以 及 铣床 的 运动 过 程 。 因 此 ， 要 求 编 程 人 员 对 数控 铣 
床 的 性 能 、 特 点 、 和 运动 方 式 、 刀 有 具 系 统 、 切 削 规 范 以 及 工件 的 装 夹 方法 都 要 非常 熟悉 。 工 艺 方 
案 的 好 坏 不 仅 会 影响 铣床 效率 的 发 挥 ， 而 且 将 直接 影响 到 零件 的 加 工 质量 。 
2.1.3 数控 铣削 加 工 工艺 的 主要 内 容 

数控 铣削 加 工 工艺 主要 包括 如 下 内 容 : 

1) 选择 适合 在 数控 铣床 上 加 工 的 零件 ， 确 定 工序 内 容 。 

2) 分 析 被 加 工 零件 的 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

3) 确定 零件 的 加 工 方案 ， 制 定数 控 铣 削 加 工 工艺 路 线 ， 处 理 与 非 数 控 加 工 工序 的 衔接 等 。 

4) 设计 数控 铣削 加 工 工序 。 例 如 : 选取 零件 的 定位 基准 ; 划分 工序 ; 安排 加 工 顺序 ， 确 
定 夹 具 方案 ; 划分 工 步 ; 选择 刀具 和 确定 切削 用 量 等 。 

5) 调整 数控 铣削 加 工程 序 。 例 如 : 选取 对 刀 点 和 换 刀 点 ; 确定 刀具 补偿 及 确定 加 工 工艺 
路 线 等 。 


2.2 数控 加 工 工艺 文件 


数控 加 工 工艺 文件 的 编制 是 数控 加 工 工艺 设计 的 内 容 之 一 。 这 些 技术 文件 既是 进行 数控 加 
工 的 依据 ， 也 是 需要 操作 者 遵守 和 执行 的 规程 ， 同 时 还 为 零件 重复 生产 积累 了 必要 的 工艺 资 
料 ， 做 了 技术 储备 。 数 控 加 工 工艺 文件 包括 数控 加 工 工序 卡 、 数 控 加 工 刀 有 具 明细 表 、 数 控 机 床 
调整 单 、 数 控 加 工 进 给 〈 走 刀 ) 路 线 图 、 数 控 加 工程 序 单 等 。 

不 同 的 数控 机 床 ， 工 艺 文 件 的 内 容 有 所 不 同 。 为 了 加 强 技术 文件 管理 ， 数 控 加 工 工艺 文件 
也 应 向 标准 化 、 规 范 化 的 方向 发 展 ， 但 目前 尚 无 统一 的 国家 标准 ， 各 企业 可 根据 本 部 门 的 特点 
制定 上 述 有 关 的 工艺 文件 。 

1. 数控 加 工 工 序 卡 

数控 加 工 工 序 卡 与 普通 加 工 工序 卡 有 许多 相似 之 处 ， 也 表达 了 加 工 工艺 内 容 。 它 是 操作 人 
员 配 合 数控 程序 进行 数控 加 工 的 主要 指导 性 工艺 资料 ， 主 要 包括 工 步 顺 序 、 工 步 内 容 、 各 工 步 
所 用 刀具 及 切削 用 量 等 。 工 序 卡 应 按 已 确定 的 工艺 路 线 填 写 。 表 2-1 为 加 工 中 心 采 用 的 数控 加 
工 工序 卡片 。 











表 2-1 数控 加 工 工序 卡片 













































































ee ER 产品 名 称 或 代号 | 零件 名 称 | ”零件 图 号 
JS 行星 架 0102 -4 
工艺 序号 程序 编号 夹具 名 称 夹具 编号 使 用 设备 | 车 间 
链 胎 
工 步 作业 内 容 具 主角 进 给 | 切削 
工 步 号 加 工 面 | 刀具 号 ee i 备注 
1 N5 - N30 ，465H7 负 成 $63 T13001 
2 | N40 - N50，#50H7 键 成 448 T13006 
3 “| N60 - N70，465H7 镑 成 $64.8 T13002 
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( 续 ) 
本 产品 名 称 或 代号 | 零件 名 称 零件 图 号 
x x x 机 械 厂 数控 加 工 工序 卡片 
JS 行星 架 0102 -4 
工艺 序号 程序 编号 夹具 名 称 夹具 编号 使 用 设备 车 间 
锐 胎 
工 步 号 et 加 工 面 | 刀具 号 es | 备注 
(尺寸 单位 : mm) 规格 转速 速度 | 深度 
4 N80 - N90 ，465H7 负 好 T13003 
5 N100 -N105, 倒 $65H7 孔 边 C1.5 T13004 
6 N110 - N120，q$50H7 链 成 $49. 8 T13007 
7 N130 - N140，4$50H7 匀 好 T13008 
8 N150 - N160，450H7 孔 边 C1.5 T13009 
9 N170 - N240， 铣 $60 *03 环 沟 T13005 
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若 在 数控 机 床上 加 工 零 件 的 一 个 工 步 时 ， 也 可 不 填写 工序 卡 。 在 工序 加 工 内 容 不 十 分 复杂 
时 ， 可 把 零件 草图 反映 在 工序 卡 上 ， 并 注 明 编程 原点 与 对 刀 点 等 。 
2. 数控 加 工 刀 有 具 明细 表 
数控 加 工 刀 有 具 明 细 表 是 操作 人 员 调 换 刀 具 的 主要 依据 ， 内 容 包括 刀具 号 、 刀 有 具 名称 、 刀 柄 
型 号 ， 如 表 2-2 所 示 。 
表 2-2 数控 加 工 刀 具 明 细 表 


























































































































零件 图 号 零件 名 称 材 料 程序 编号 车 间 使 用 设备 
数控 刀具 明细 表 
JS0102 -4 
刀具 
刀 号 “| 刀 位 号 | 刀具 名 称 | 刀具 图 号 直径 /mm 长 度 /mm 加 工 部 位 
设 定 补偿 设 定 ”| 直径 | 长 度 | 自动 /手动 

T13001 锐 刀 $63 137 自动 
T13002 链 刀 p64.8 137 自动 
T13003 铀 刀 65. 01 176 自动 
T13004 链 刀 p65 x45° 200 自动 
T13005 环 沟 铣 刀 中 50 中 50 200 自动 
T13006 匀 刀 448 237 自动 
T13007 链 刀 449.8 237 自动 
T13008 链 刀 50. 01 250 自动 
T13009 链 刀 p50 x45° 300 自动 
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3. 数控 机 床 调整 音 
数控 机 床 调整 单 是 机 床 操作 人 员 在 加 工 前 调整 机 床 和 安装 工件 的 依据 。 它 主要 包括 机 床 控 
制 面板 开关 调整 单 和 数控 加 工 工件 安装 、 零 点 设 定 卡片 两 部 分 。 
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1) 机 床 控制 面板 开关 调整 单 主要 记 有 机 床 控制 面板 上 有 有关“ 开关 ”的 位 置 ， 例 如 进 给 速 
度 “F” 调整 旋钮 位 置 或 倍率 旋钮 位 置 、 垂 直 校 验 开关 及 冷却 方式 等 内 容 。 

2) 数控 加 工 零件 安装 和 零点 设 定 卡片 ， 表 明了 数控 加 工 零 件 定位 方法 和 夹 紧 方 法 ， 也 表 
明了 工件 零点 设 定 的 位 置 和 坐标 方向 、 使 用 夹具 的 名 称 和 编号 等 。 当 然 ， 数 控 机 床 功 能 不 同 ， 
调整 单 格式 也 不 同 ， 这 里 不 再 列举 。 

4. 数控 加 工 进 给 路 线 图 

进 给 路 线 〈 走 刀 路 线 ) 主要 反映 加 工 过 程 中 刀具 的 运动 轨迹 ， 其 功用 一 方面 是 方便 编程 
人 员 编 程 ; 另 一 方面 是 帮助 操作 人 员 了 解 刀 具 的 进 给 轨迹 ， 以 便 确 定 夹 紧 位 置 和 夹 紧 元 件 的 高 
度 。 各 单位 可 结合 实际 情况 自行 确定 进 给 路 线 图 格式 。 

5. 数控 加 工程 序 单 

数控 加 工程 序 单 是 编程 人 员 根 据 工艺 分 析 情 况 ， 经 过 数值 计算 ， 按照 机 床 的 指令 代码 编制 
的 。 它 是 记录 数控 加 工 工艺 过 程 、 工 艺 参 数 、 位 移 数据 的 清单 ， 以 及 手动 数据 输入 ( MDI) 实 
现 数控 加 工 的 主要 依据 。 不 同 的 数控 系统 ， 程 序 单 的 格式 不 同 。 

此 外 ， 对 加 工程 序 进行 必要 的 详细 说 明 是 很 有 用 的 ， 特 别 是 对 于 那些 需要 长 时 间 保 存 和 使 
用 的 程序 尤其 重要 。 一 般 应 对 加 工程 序 作 出 说 明 的 主要 内 容 有 : 

1) 所 用 数控 设备 型 号 及 控制 系统 型 号 。 

2) 对 刀 点 及 允许 的 对 刀 误 差 。 

3) 工件 相对 机 床 的 坐标 方向 及 位 置 (用 简 图 表达 ) 。 

4) 镜像 加 工 使 用 的 对 称 轴 。 

5) 使 用 刀具 的 规格 、 图 号 及 其 在 程序 中 对 应 的 刀具 号 ， 必 须 按 实际 刀具 编写 。 


2.3 ”数控 铣削 加 工 工艺 的 制订 


数控 铣削 加 工 的 工艺 是 在 普通 铣削 加 工 工艺 设计 的 基础 上 ， 充 分 考虑 和 利用 数控 铣床 的 特 
点 而 制订 的 。 制 订 工 艺 关键 在 于 合理 安排 工艺 路 线 ， 协 调 数控 铣削 工序 与 其 他 工序 之 间 的 关 
系 ， 确 定数 探 铣削 工 序 的 内 容 和 步 又， 并 为 程序 编制 准备 必要 的 条 件 。 数 控 铣 削 加 工 工 艺 制订 
得 合理 与 否 ， 对 程序 编制 、 机 床 的 加 工效 率 和 零件 的 加 工 质量 都 有 重要 影响 。 因 此 ， 应 遵循 一 
般 的 工艺 原则 并 结合 数控 铣床 的 特点 ， 认 真 而 详细 地 制订 好 零件 的 数控 铣削 加 工 工艺 。 
2.3.1 零件 图 样 分 析 

零件 的 工艺 性 分 析 是 制订 数控 铣削 加 工 工艺 的 前 提 ， 其 主要 内 容 如 下 : 

1. 零件 图 及 其 结构 工艺 性 分 析 

1) 分 析 零 件 的 形状 、 结 构 及 尺 十 的 特点 ， 确 定 零 件 上 是 否 有 妨碍 刀具 运动 的 部 位 ， 是 否 
有 会 产生 加 工 干 涉 或 加 工 不 到 的 区 域 ， 零 件 的 最 大 形状 尺寸 是 否 超过 机 床 的 最 大 行程 ， 零 件 的 
刚性 随 着 加 工 的 进行 是 否 有 太 大 的 变化 等 。 

2) 检查 零件 的 加 工 要 求 。 例 如 : 尺寸 加 工 精度 、 形 位 公差 及 表面 粗 烽 度 值 在 现 有 的 加 工 
条 件 下 是 否 可 以 得 到 保证 ， 是 否 还 有 更 经 济 的 加 工 方法 或 方案 。 

3) 在 零件 上 是 否 存在 对 刀具 形状 及 尺寸 有 限制 的 部 位 和 尺寸 要 求 ， 例 如 过 渡 圆 角 、 倒 
角 、 槽 宽 等 ， 这些 尺 寸 是 否 过 于 凌乱 ， 是 否 可 以 统一 ;尽量 使 用 最 少 的 刀具 进行 加 工 , 减少 刀 
具 规 格 、 换 刀 及 对 刀 次 数 和 时 间 ， 以 缩短 总 的 加 工时 间 。 

4) 对 于 零件 加 工 中 使 用 的 工艺 基准 应 当 着 重 考虑 ， 它 不 仅 决 定 了 各 个 加 工 工 序 的 前 后 顺 
序 ， 还 将 对 各 个 工序 加 工 后 各 个 加 工 表 面 之 间 的 位 置 精度 产生 直接 的 影响 ;应 分 析 零 件 上 是 和 否 
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有 可 以 利用 的 工艺 基准 ， 对 于 一 般 加 工 精度 要 求 ， 可 以 利用 零件 上 现 有 的 一 些 基准 面 或 基准 
孔 ， 或 者 专门 在 零件 上 加 工 出 工艺 基准 ; 当 零 件 的 加 工 精度 要 求 很 高 时 ， 必 须 采 用 先进 的 统一 
基准 定位 装 夹 系统 才能 保证 加 工 要 求 。 

5) 分 析 零 件 材料 的 种 类 、 牌 号 及 热处理 要 求 ， 只 有 了 解 了 零件 材料 的 切削 加 工 性 能 ， 才 
能 合理 选择 刀具 材料 和 切削 参数 ;同时 要 考虑 热处理 对 零件 的 影响 ， 例 如 热处理 变形 ， 并 在 工 
艺 路 线 中 安排 相应 的 工序 消除 这 种 影响 ， 而 零件 的 最 终 热 处 理 状态 也 将 影响 工序 的 前 后 顺序 。 

6) 当 零 件 上 的 一 部 分 内 容 已 经 加 工 完 成 时 ， 应 充分 了 解 零件 的 已 加 工 状 态 ， 了 解数 控 铣 
前 加 工 的 内 容 与 已 加 工 内 容 之 间 的 关系 ,尤其 是 位 置 尺寸 关系 ; 这 些 内 容 之 间 在 加 工时 如 何 协 
调 ; 采用 什么 方式 或 基准 保证 加 工 要求 ， 例 如 对 其 他 企业 的 外 协 零件 的 加 工 。 

7) 构成 零件 轮廓 的 几何 元 素 (点 、 线 、 面 ) 的 条 件 〈 如 相 切 、 相 交 、 垂 直 和 平行 等 ) 是 
数控 编程 的 重要 依据 。 因 此 ， 在 分 析 零 件 图 样 时 ， 务 必要 分 析 几 何 元 素 的 给 定 条 件 是 否 充分 ， 
发 现 问题 及 时 与 设计 人 员 协 商 解决 。 

有 关 铣 削 零 件 的 结构 工艺 性 实例 见 表 2-3。 

表 2-3 数控 铣床 加 工 零 件 的 结构 工艺 性 实例 
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序号 A 工艺 性 差 的 结构 B 工艺 性 好 的 结构 说 明 
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B 结构 刚性 好 ， 可 用 大 直径 铣 
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B 结构 在 加 工 面 和 不 加 工 面 之 
二 间 加 入 过 渡 表 面 ， 减 少 了 切削 量 
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2. 零件 毛坯 的 工艺 性 分 析 

零件 在 进行 数控 铣削 加 工时 ， 由 于 加 工 过 程 的 自动 化 ， 使 得 余 量 的 大 小 、 如 何 装 夹 等 问题 
在 设计 毛坯 时 就 要 仔细 考虑 好 。 否 则 ， 如 果 毛 坯 不 适合 数控 独 前 ， 加 工 将 很 难 进行 下 去 。 

根据 实践 经 验 ， 下 列 几 方 面 应 作为 毛坯 工艺 性 分 析 的 重点 。 

1) 毛坯 应 有 充分 、 稳 定 的 加 工 余 量 。 毛 坯 主要 
上 锻件、 铸件 。 因 模 锯 时 的 欠 压 量 与 允许 的 错 模 量 会 
造成 余 量 的 多 少 不 等 ; 铸造 时 也 会 因 砂 型 误差 、 收 缩 
量 及 金属 液体 的 流动 性 差 不 能 充满 型 腔 等 造成 余 量 的 
不 等 。 此 外 ,锻造 、 和 铸造 后 ， 毛 坯 的 找 曲 与 扭曲 变形 
量 的 不 同 也 会 造成 加 工 余 量 不 充分 、 不 稳定 。 因 此 ， ee 
除 板 料 外 ， 不 论 是 锻件 、 和 铸件 还 是 型 材 ， 只 要 准备 采 增加 定位 用 工艺 驯 耳 两 个 


























用 数控 铣削 加 工 ， 其 加 工 面 均 应 有 较 充 分 的 余 量 。 经 蔗 
验 表 明 ， 数 控 铣 前 中 最 难保 证 的 是 加 工 面 与 非 加 工 面 
之 间 的 尺寸 ， 这 一 点 应 该 特别 引起 重视 。 如 果 已 确定 图 22 增加 辅助 基准 示例 


或 准备 采用 数控 铣削 加 工 ， 就 应 事先 对 毛坯 的 设计 进行 必要 的 更 改 ， 或 在 设计 时 就 加 以 充分 考 
虑 ， 即 在 零件 图 样 注 明 的 非 加 工 面 处 也 要 增加 适当 的 余 量 。 

2) 分 析 毛 坯 的 装 夹 适应 性 ”这 主要 考虑 毛坯 在 加 工时 定位 和 夹 紧 的 可 靠 性 与 方便 性 ， 以 
便 在 一 次 安装 中 加 工 出 较 多 表面 。 对 不 便于 装 夹 的 毛坯 ， 可 考虑 在 毛坯 上 另外 增加 装 夹 余 量 或 
工艺 凸 台 、 工 艺 凸 耳 等 辅助 基准 。 如 图 22 所 示 ， 该 工件 缺少 合适 的 定位 基准 ， 在 毛坯 上 铸 出 
两 个 工艺 凸 耳 ， 在 凸 耳 上 制 出 定位 基准 孔 。 
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3) 分 析 毛 坯 的 余 量 大 小 及 均匀 性 。 主 要 是 考虑 在 加 工时 要 不 要 分 层 切 前 ,分 几 层 切削 ; 
也 要 分 析 加 工 中 与 加 工 后 的 变形 程度 ， 考 虑 是 否 应 采取 预防 性 措施 与 补救 措施 。 例 如 对 于 热 轧 
中 、 厚 铝板 ， 经 湾 火 时 将 ， 很 容易 在 加 工 中 与 加 工 后 变形 ， 最 好 采用 经 预 拉 伸 处 理 的 六 火 
板 坯 。 

2.3.2 工序 的 划分 

1. 工序 划分 的 原则 

工序 的 划分 可 以 采用 两 种 不 同 原 则 ， 即 工序 集中 原则 和 工序 分 散 原 则 。 

(1) 工序 集中 原则 工序 集中 是 指 每 道 工序 包括 尽 可 能 多 的 加 工 内 容 ， 从 而 使 工序 的 总 
数 减少 。 采 用 工序 集中 原则 的 优点 是 : 有 利于 采用 高 效 的 专用 设备 和 数控 机 床 ， 提 高 生产 效 
率 ; 减少 工序 数目 ， 缩 短工 艺 路 线 ， 简 化 生产 计划 和 生产 组 织 工作 ; 减少 机 床 数量 、 操 作 工 人 
数 和 占 地 面积 ; 减少 工件 装 夹 次 数 ， 不 仅 保 证 了 各 加 工 表面 间 的 相互 位 置 精度 ， 而 且 减 少 了 夹 
具 数 量 和 装 夹 工件 的 辅助 时 间 。 但 专用 设备 和 工艺 装备 投资 大 、 调 整 与 维修 比较 麻烦 、 生 产 准 
备 周 期 较 长 ， 不 利于 转产 。 

(2) 工序 分 散 原 则 工序 分 散 就 是 将 工件 的 加 工分 散在 较 多 的 工序 内 进行 ， 每 道 工 序 的 
加 工 内 容 很 少 。 采 用 工序 分 散 原 则 的 优点 是 : 加 工 设备 和 工艺 装备 结构 简单 ， 调 整 和 维修 方 
便 ， 操 作 简单 ， 转 产 容 易 ;， 有 利于 选择 合理 的 切削 用 量 ， 减 少 机 动 时 间 。 但 工艺 路 线 较 长 ， 所 
需 设备 及 工人 人 数 多 ， 占 地 面积 大 。 

2. 工序 划分 方法 

工序 划分 主要 考虑 生产 纲领 、 所 用 设备 及 零件 本 身 的 结构 和 技术 要 求 等 。 大 批量 生产 时 ， 
若 使 用 多 轴 、 多 刀 的 高 效 加 工 中 心 ， 可 按 工序 集中 原则 组 织 生产 ; 车 在 由 组 合 机 床 组 成 的 自动 
线 上 加 工 ， 工序 一 般 按 分 散 原 则 划分 。 随 着 现代 数控 技术 的 发 展 ， 特 别 是 加 工 中心 的 应 用 ， 工 
艺 路 线 的 安排 更 多 地 趋向 于 工序 集中 。 单 件 小 批 生产 时 ， 通 常 采用 工序 集中 原则 。 成 批 生 产 
时 ， 可 按 工序 集中 原则 划分 ， 也 可 按 工 序 分 散 原则 划分 ， 应 视 具 体 情况 而 定 。 对 于 结构 尺寸 和 
质量 都 很 大 的 重型 零件 ， 应 采用 工序 集中 原则 ， 以 减少 装 夹 次 数 和 运输 量 。 对 于 刚性 差 、 精 度 
高 的 零件 ， 应 按 工序 分 散 原则 划分 工序 。 

在 数控 铣床 上 加 工 的 零件 ， 一 般 按 工序 集中 原则 划分 工序 ， 划 分 方法 如 下 。 

(1) 按 所 用 刀具 划分 ”以 同一 把 刀具 完成 的 工艺 过 程 为 一 道 工 序 。 这 种 方法 适用 于 工件 
的 待 加 工 表面 较 多 、 机 床 连续 工作 时 间 过 长 、 加 工程 序 的 编制 和 检查 难度 较 大 的 情况 。 加 工 中 
心 常 用 这 种 方法 划分 。 

(2) 按 安装 次 数 划 分 ”以 一 次 安装 完成 的 工艺 过 程 为 一 道 工序 。 这 种 方法 适用 于 工件 的 
加 工 内 容 不 多 的 工件 ， 加 工 完 成 后 就 能 达到 待 检 状态 。 

(3) 按 粗 、 精 加 工 划 分 ” 即 以 粗 加 工 中 完成 的 工艺 过 程 为 一 道 工 序 ， 以 精 加 工 中 完成 的 
工艺 过 程 为 一 道 工 序 。 这 种 划分 方法 适用 于 加 工 后 变形 较 大 ， 需 粗 、 精 加 工分 开 的 零件 ， 例 如 
毛坯 为 铸件 、 焊 接 件 或 锻件 。 

(4) 按 加 工 部 位 划分 ” 即 以 完成 相同 型 面 的 工艺 过 程 为 一 道 工 序 ， 对 于 加 工 表面 多 而 复 
林 的 零件 ， 可 按 其 结构 特点 (如 内 形 、 外 形 、 曲 面 和 平面 等 ) 划分 成 多 道 工 序 。 

2.3.3 ”加 工 顺 序 的 安排 

在 选 定 加 工 方法 、 划 分 工序 后 ， 工 艺 路 线 拟定 的 主要 内 容 就 是 合理 安排 这 些 加 工 方法 和 加 
工 工序 的 顺序 。 零 件 的 加 工 工序 通常 包括 切削 加 工 工序 、 热 处 理工 序 和 辅助 工序 (包括 表面 
处 理 、 清 洗 和 检验 等 ) 。 这 些 工 序 的 顺序 直接 影响 到 零件 的 加 工 质 量 、 生 产 效 率 和 加 工 成 本 。 
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因此 ， 在 设计 工艺 路 线 时 ， 应 合理 安排 好 切削 加 工 、 热 处 理 和 辅助 工序 的 顺序 ， 并 解决 好 工序 
间 的 衔接 问题 。 

1. 切削 加 工 工序 的 安排 

切削 加 工 工序 通常 按 下 列 原则 安排 顺序 。 

(1) 基 面 先行 原则 用 作 精 基准 的 表面 应 优先 加 工 出 来 ， 因 为 定位 基准 的 表面 越 精 确 ， 
装 夹 误差 就 越 小 。 例 如 : 轴 类 零件 加 工时 ， 总 是 先 加 工 中 心 孔 ， 再 以 中 心 孔 为 精 基 准 加 工 外 圆 
表面 和 端面 ， 箱 体 类 零件 总 是 先 加 工 定位 用 的 平面 和 两 个 定位 孔 ， 再 以 平面 和 定位 孔 为 精 基准 
加 工 孔 系 和 其 他 平面 。 

(2) 先 粗 后 精 原则 各 个 表面 的 加 工 顺序 按照 粗 加 工 - 半 精 加 工 - 精 加 工 - 光 整 加 工 的 顺序 
依次 进行 ， 逐 步 提高 表面 的 加 工 精度 和 减 小 表面 粗糙 度 。 

(3) 先 主 后 次 原则 零件 的 主要 工作 表面 、 装 配 基 面 应 先 加 工 ， 从 而 能 及 早 发 现 毛 坏 中 
主要 表面 可 能 出 现 的 缺陷 ; 次 要 表面 可 穿插 进行 ， 放 在 主要 加 工 表 面 加 工 到 一 定 程度 后 、 最 终 
精 加 工 之 前 进行 。 

(4) 先 面 后 孔 原 则 ”对 箱 体 、 支 架 类 零件 , 平面 轮廓 尺寸 较 大 ， 一般 先 加 工 平面 ， 再 加 
工 孔 和 其 他 尺寸 ， 这 样 安排 加 工 顺序 ， 一 方面 用 加 工 过 的 平面 定位 ， 稳 定 可 靠 ; 另 一 方面 在 加 
工 过 的 平面 上 加 工 孔 ， 比 较 容 易 ， 并 能 提高 孔 的 加 工 精度 ， 特 别 是 钻 孔 时 孔 的 轴线 不 易 偏 斜 。 

2. 热处理 工序 的 安排 

为 提高 材料 的 力学 性 能 、 改 善 材 料 的 切削 加 工 性 能 和 消除 工件 的 内 应 力 ， 在 工艺 过 程 中 要 
适当 安排 一 些 热 处 理工 序 。 热 处 理工 序 在 工艺 路 线 中 的 安排 主要 取决 于 零件 的 材料 和 热处理 的 
目的 。 

(1) 预备 热处理 ”预备 热处理 的 目的 是 改善 材料 的 切削 性 能 ， 消 除 毛坯 制造 时 的 残余 应 
力 ， 改 善 组 织 。 其 工序 位 置 多 在 机 械 加 工 之 前 ， 常 用 的 有 退火 、 正 火 等 。 

(2) 消除 残余 应 力 热 处 理 ” 由 于 毛坯 在 制造 和 机 械 加 工 过 程 中 产生 的 内 应 力 ， 会 引起 
工件 变形 ， 影 响 加 工 质 量 ， 因 此 要 安排 消除 残余 应 力 热处理 。 消 除 残 余 应 力 热处理 最 好 安 
排 在 粗 加 工 之 后 精 加 工 之 前 ， 对 精度 要 求 不 高 的 零件 ， 一 般 将 消除 残余 应 力 的 人 工时 效 和 
退火 安排 在 毛 坏 进入 机 加 工 车 间 之 前 进行 。 对 精度 要 求 较 高 的 复杂 铸件 ， 在 机 加 工 过 程 中 
通常 安排 两 次 时 效 处 理 ， 加 工 顺序 是 : 铸造 一 粗 加 工 一 时 效 一 半 精 加 工 一 时 效 一 精 加 工 。 对 
高 精度 零件 ， 如 精密 丝 枉 、 精 密 主 轴 等 ， 应 安排 多 次 消除 残余 应 力 热处理 ， 甚 至 采用 冰冷 
处 理 以 稳定 尺寸 。 

(3) 最 终 热处理 ”最终 热 处 理 的 目的 是 提高 零件 的 强度 、 表 面 和 硬度 和 耐 磨 性 ， 常 安排 在 
精 加 工 工 序 〈 磨 削 加 工 ) 之 前 。 常 用 的 有 湾 火 、 渗 碳 、 渗 所 和 碳 氮 共 渗 等 。 

3. 辅助 工序 的 安排 

辅助 工序 主要 包括 : 检验 、 清 洗 、 去 毛刺 、 去 磁 、 倒 棱 边 、 涂 防 锈 油 和 平衡 等 。 其 中 检验 
工序 是 主要 的 辅助 工序 ， 是 保证 产品 质量 的 主要 措施 之 一 ， 一 般 安排 在 : 粗 加 工 全 部 结束 后 精 
加 工 之 前 、 重 要 工序 之 后 、 工 件 在 不 同 车 间 之 间 转 移 前 后 和 工件 全 部 加 工 结束 后 。 

4. 数控 加 工 工序 与 普通 工序 的 衔接 

数控 工序 前 后 一 般 都 穿插 有 其 他 普通 工序 ， 如 果 衔 接 不 好 就 容易 产生 矛盾 ， 因 此 要 解决 好 
数控 工序 与 非 数控 工序 之 间 的 衔接 问题 。 最 好 的 办 法 是 建立 相互 状态 要 求 。 例 如 : 要 不 要 为 后 
道 工序 留 加 工 余 量 ， 留 多 少 ; 定位 面 与 孔 的 精度 要 求 及 形 位 公差 等 。 其 目的 是 达到 相互 能 满足 
加 工 需要 ， 且 质量 目标 与 技术 要 求 明 确 ， 交 接 验 收 有 依据 。 关 于 手续 问题 ， 如 果 是 在 同一 个 车 
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间 ， 可 由 编程 人 员 与 主管 该 零件 的 工艺 员 协 商 确 定 ， 在 制定 工序 工艺 文件 中 互 审 会 签 ， 共 同 负 
责 ; 如 果 不 是 在 同一 个 车 间 ， 则 应 用 交接 状态 表 进 行规 定 ， 共 同 会 签 ， 然 后 反映 在 工艺 规 
程 中 。 

2.3.4 进 给 路 线 的 确定 

在 确定 进 给 路 线 时 ， 对 于 数控 铣削 应 考虑 以 下 几 个 方面 。 

1) 应 能 保证 零件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 

@ 如 图 2-3 所 示 ， 当 铣削 平面 零件 外 轮廓 时 ， 一 般 采 用 立 铣 刀 侧 娘 切削。 刀具 切入 工件 
时 ， 应 避免 治 零件 外 廓 的 法 向 切 人 ， 而 要 沿 外 廓 曲线 延长 线 的 切 向 切入 ， 如 免 在 切 人 处 产生 刀 
有 具 的 刻 痕 而 影响 表面 质量 ， 保 证 零件 外 廓 曲线 平滑 过 渡 。 同 理 ， 在 切 离 工件 时 ， 也 应 避免 在 工 
件 的 轮廓 处 直接 退 刀 ， 而 要 该 沿 零 件 轮廓 延长 线 的 切 向 逐渐 切 离 工件 。 

@) 铣削 封闭 的 内 轮廓 表面 时 ， 若 内 轮廓 曲线 允许 外 延 ， 则 应 沿 切线 方向 切入 切 出 。 若 内 
轮廓 曲线 不 允许 外 延 〈( 见 图 2-4) ， 则 刀具 只 能 沿 内 轮廓 曲线 的 法 向 切入 切 出 ， 此 时 刀具 的 切 
入 切 出 点 应 尽量 选 在 内 轮廓 曲线 两 几何 元 素 的 交点 处 。 当 内 部 几何 元 素 相 切 无 交点 时 ( 见 
图 2-5)， 为 防止 刀 补 取消 时 在 轮廓 拐角 处 留 下 四 口 ( 见 图 2-5 左 图 )， 刀具 切入 切 出 点 应 远离 
拐角 〈 见 图 2-5 右 图 ) 。 
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图 23 外 轮廓 加 工 刀 具 的 切入 和 切 出 图 2-4 内 轮廓 加 工 刀 有 具 的 切 人 和 切 出 





















































图 2-5 无 交点 内 轮廓 加 工 刀 具 的 切 人 和 切 出 








@) 图 2-6 所 示 为 圆 弧 搬 补 方式 铣削 外 整 圆 时 的 进 给 路 线 。 当 整 圆 加 工 完毕 时 ， 不 要 在 切 
点 处 直接 退 刀 ， 而 应 让 刀具 沿 切线 方向 多 运动 一 段 距离 ， 以 免 取消 刀 补 时 ， 刀 有 具 与 工件 表面 相 
碰 ， 造 成 工件 报废 。 铣 前 内 圆 弧 时 也 要 遵循 从 切 向 切入 的 原则 ， 最 好 安排 从 圆 弧 过 渡 到 圆 弧 的 
加 工 路 线 ( 见 图 2-7)， 这 样 可 以 提高 内 孔 表 面 的 加 工 精度 和 加 工 质 量 。 
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铣 外 贺 刀具 中 心 运动 轨迹 


工件 轮廓 




















贺 弧 切入 点 。 关切 出 时 多 走 的 距离 
图 2-6 “外 圆 铣削 图 2-7 ”内 圆 铣削 











(9 对 于 孔 位 置 精度 要 求 较 高 的 零件 ， 在 精 负 孔 系 时 ， 负 孔 路 线 一 定 要 注意 各 孔 的 定位 方 
向 一 致 ， 即 采用 单 向 趋 近 定位 点 的 方法 ， 以 避免 传动 系统 反 丫 间 际 误差 或 测量 系统 的 误差 对 定 
位 精度 的 影响 。 例 如 图 2-8 左 图 所 示 的 孔 系 加 工 路 线 ， 在 加 工 孔 玉 时 , X 方 向 的 反问 间 隙 将 会 
影响 五 、 玉 两 孔 的 孔 距 精度 ; 如 果 改 为 图 2-8 右 图 所 示 的 加 工 路 线 ， 可 使 各 孔 的 定位 方向 一 
致 ， 从 而 提高 了 孔 距 精度 。 
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图 2-8 和 孔 系 加 工 路 线 方案 比较 


@ 铣削 曲面 时 ， 常 采用 球 头 刀 行 切 法 进行 加 工 。 对 于 边界 敞开 的 曲面 加 工 ， 可 采用 两 种 
进 给 路 线 。 图 2-9 所 示 的 发 动机 大 叶片 ， 当 采用 图 2-9 左 图 所 示 的 加 工 方案 时 ， 每 次 沿 直线 加 
工 ， 刀 位 点 计算 简单 ， 程 序 少 ， 加 工 过 程 符 合 直 纹 面 的 形成 ， 可 以 准确 保证 母线 的 直线 度 ; 当 
采用 图 29 右 图 所 示 的 加 工 方案 时 ， 符 合 这 类 零件 数据 给 出 情况 ， 便 于 加 工 后 检验 ， 叶 形 的 准 
确 度 较 高 ， 但 程序 较 多 。 由 于 曲面 零件 的 边界 是 敞 形 的 ， 没 有 其 他 表面 限制 ， 所 以 边界 曲面 可 
以 延伸 ， 球 头 刀 应 由 边界 外 开始 加 工 。 

@ 轮廓 加 工 中 应 避免 进 给 停顿 。 因 为 加 工 过 程 中 的 切削 力 会 使 工艺 系统 产生 弹性 变形 并 
处 于 相对 平衡 状态 ， 进 给 停顿 时 ， 切 削 力 突然 减 小 ， 会 改变 系统 的 平衡 状态 ， 刀 具 会 在 进 给 停 
顿 处 的 零件 轮廓 上 留 下 刻 痕 。 

@ 为 提高 工件 表面 的 精度 和 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 可 以 采用 多 次 进 给 的 方法 ， 精 加 工 余 量 
一 般 以 0.2 ~0. 5mm 为 宜 。 而 且 精 铣 时 宜 采 用 顺 铣 ， 以 减 小 零件 被 加 工 表 面 粗糙 度 的 值 。 

2) 应 使 进 给 路 线 最 短 ， 减 少 刀具 空 行程 时 间 ， 提 高 加 工效 率 。 图 2-10 所 示 为 正确 选择 钻 
孔 加 工 路 线 的 例子 。 按 照 一 般 习 惯 ， 总 是 先 加 工 均 布 于 同一 圆周 上 的 八 个 孔 ， 再 加 工 另 一 圆周 
上 的 孔 〈 见 图 2-10 左 图 ) 。 但 是 对 点 位 控制 的 数控 机 床 而 言 ， 要 求 定位 精度 高 ， 定 位 过 程 尽 可 
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能 快 ， 因 此 这 类 机 床 应 按 空 程 最 短 来 安排 进 给 路 线 〈 见 图 2-10 右 图 ) ， 以 节省 加 工时 间 。 
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图 2-9 曲面 加 工 的 进 给 路 线 





























图 2-10 ”最短 加 工 路 线 选择 








3) 应 使 数值 计算 简单 ， 程 序数 量 少 ， 以 减少 编程 工作 量 。 
2.3.5 定位 与 夹 紧 方 案 的 确定 

在 零件 加 工 的 工艺 过 程 中 ,合理 选择 定位 基准 对 保证 零件 的 尺寸 和 相互 位 置 精度 起 着 决定 
性 的 作用 。 定 位 基准 有 两 种 ， 一 种 是 以 毛坯 表面 作为 基准 面 的 粗 基准 ， 另 一 种 是 以 已 加 工 表面 
作为 基准 面 的 精 基 准 。 在 确定 定位 基准 与 夹 紧 方案 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 力求 设计 基准 、 工 艺 基 准 与 编程 原点 统一 ， 以 减少 基准 不 重合 误差 和 数控 编程 中 的 计 
算 工 作 量 。 

2) 选择 粗 基 准时 ， 应 尽量 选择 不 加 工 表面 或 能 牢固 、 可 靠 地 进行 装 夹 的 表面 ， 并 注意 粗 
基准 不 宜 重复 使 用 。 

3) 选择 精 基 准时 ， 应 尽 可 能 采用 设计 基准 或 装配 基准 作为 定位 基准 ， 并 尽量 与 测量 基准 
重合 ， 基 准 重 合 是 保证 零件 加 工 质量 最 理想 的 工艺 手段 。 精 基准 虽 可 重复 使 用 ,但 为 了 减少 定 
位 误差 ， 仍 应 尽量 减少 精 基准 的 重复 使 用 。 

4) 尽量 减少 装 夹 次 数 ， 尽 可 能 做 到 一 次 定位 装 夹 后 能 加 工 出 工件 上 全 部 或 大 部 分 待 加 工 
表面 ， 以 减少 装 夹 误 差 ， 提 高 加 工 表 面 之 间 的 相互 位 置 精 度 ， 充 分 发 挥 机 床 的 效率 。 

5) 避免 采用 占 机 人 工 调 整 式 方案 ， 以 免 占 机 时 间 太 多 ， 影 响 加 工效 率 。 

2.3.6 数控 铣削 夹具 的 选择 
1. 数控 铣 前 对 夹具 的 基本 要 求 
1) 数控 铣削 夹具 的 钢 性 和 稳定 性 要 好 。 
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2) 夹具 要 做 得 尽 可 能 敞开 ， 夹 具 上 各 零 部 件 应 不 妨碍 机 床 对 零件 各 表面 的 加 工 ， 其 定位 
夹 紧 机 构 元 件 不 能 影响 加 工 中 的 进 给 。 

3) 保证 夹具 的 坐标 方向 与 机 床 的 坐标 方向 相对 固定 ， 实 现 夹具 在 机 床上 的 定 问 安装 。 

4) 能 协调 零件 与 机 床 之 间 保 持 一 定 的 坐标 联系 。 

2. 数控 铣削 常用 夹具 

(1) 通用 夹具 ”通用 夹具 是 指 已 经 标准 化 的 夹具 。 它 是 通用 机 床 的 附件 ， 可 用 于 加 工 不 
同 的 工件 ， 具 有 很 大 的 通用 性 。 数 探 铣削 加 工 中 常用 的 通用 夹具 如 平 口 虎 钳 、 分 度 头 、 回 转 工 
作 台 和 自动 定 心 卡 盘 等 。 通 用 夹具 往往 是 以 机 床 配套 的 方式 供用 户 使 用 ， 以 保证 发 挥 机 床 的 使 
用 性 能 。 通 用 夹具 主要 用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 

(2) 专用 夹具 “专用 夹具 是 指 为 某 一 工件 的 某 道 工序 而 设计 制造 的 夹具 。 因 为 不 需要 考 
虑 通用 性 ， 所 以 夹具 只 要 设计 的 结构 合理 、 操 纵 方 便 、 生 产 效 率 高 且 易 于 保证 工件 的 加 工 精度 
即 可 。 由 于 专用 夹具 设计 与 制造 周期 较 长 ， 成 本 较 高 ， 产 品 更 新 或 改 型 后 不 能 再 用 ， 因 此 适用 
于 国定 产品 的 大 批量 生产 。 

(3) 组 合 夹具 组 合 夹具 是 由 一 套 预先 制造 好 的 标准 零 部 件 根 据 要 求 组 装 而 成 的 夹具 。 
这 种 夹具 用 后 可 拆 印 存放 ， 当 重新 组 装 时 又 可 循环 使 用 ， 具 有 重复 使 用 和 组 装 迅速 等 特点 ， 所 
以 在 单 件 ， 中 、 小 批 生产 、 数 控 加 工 和 新 产品 试制 中 特别 适用 。 

(4) 可 调 夹 具 ”包括 通用 可 调 夹 具 和 专用 可 调 夹 具 ， 它 们 都 是 通过 调整 或 更 换 少 量 组 件 
就 能 加 工 一 定 范围 内 的 工件 ， 兼 有 通用 夹具 和 专用 夹具 的 优点 。 通 用 可 调 夹 具 适 用 范围 较 宽 ， 
加 工 对 象 并 不 十 分 明确 ; 而 专用 可 调 夹 具 是 根据 成 组 工艺 要 求 ， 针 对 一 组 形状 及 尺寸 相似 、 加 
工 工艺 相近 的 工件 而 设计 的 ， 其 加 工 对 象 和 范围 很 明确 ， 又 叫 成 组 夹具 。 

3. 数控 铣削 夹具 的 选用 原则 

1) 单 件 小 批量 生产 或 研制 新 产品 时 ,优先 选用 组 合 夹 具 、 可 调 夹具 和 其 他 通用 夹具 ， 以 
缩短 生产 准备 时 间 和 节省 生产 费用 。 

2) 成 批 生产 时 可 考虑 采用 专用 夹具 ， 但 应 尽量 简单 。 

3) 零件 的 装卸 要 快速 、 方 便 、 可 靠 ， 以 缩短 机 床 的 停顿 时 间 。 

4) 为 提高 数控 加 工 的 效率 ， 生 产 批量 较 大 时 可 考虑 采用 多 工 位 夹具 和 和 气动、 液压 夹具 。 
2.3.7 数控 铣削 刀具 的 选择 
2.3.7.1 数控 铣削 对 刀具 的 要 求 

1. 刀具 性 能 方面 

数控 加 工具 有 高 速 、 高 效 和 自动 化 程度 高 等 特点 ， 数 控 刀 具 是 实现 数控 加 工 的 关键 技术 之 
一 。 为 了 适应 数控 加 工 技术 的 需要 ， 保 证 优质 、 高 效 地 完成 数控 加 工 任务 ， 对 数控 加 工 刀 具 材 
料 提出 了 比 传统 的 加 工 用 刀具 材料 更 高 的 要 求 ， 它 不 仅 要 求 刀 具 硬 磨损、 寿命 长 、 可 靠 性 好 、 
精度 高 、 刚 性 好 ， 而 且 要 求 刀 具 尺 寸 稳 定 、 安 装 调整 方便 。 数 控 加 工 对 刀具 提出 的 具体 要 求 
如 下 : 
















































































) 刀具 材料 应 具有 高 的 可 靠 性 ”数控 加 工 在 数控 机 床上 进行 ,切削 速度 和 自动 化 程度 
高 ， 要 求 刀具 应 具有 很 高 的 可 靠 性 ， 并 且 要 求 刀 具 的 寿命 长 、 切 前 性 能 稳定 、 质 量 一 致 性 好 、 
重复 精度 高 。 如 果 刀 有 具 可 靠 性 差 ， 将 会 增加 换 刀 次 数 和 时 间 ， 降 低 生 产 率 ， 这 将 使 数控 加 工 失 
去 意义 。 如 果 刀 具 可 靠 性 差 还 将 产生 废品 、 损 坏 机 床 与 设备 ， 甚 至 造成 人 员 伤亡 。 因 此 ， 数 控 
加 工 思 具 的 可 靠 性 十 分 重要 。 解 决 刀具 的 可 靠 性 问题 ， 成 为 数控 加 工 成 功 应 用 的 关键 搁 术 之 
一 。 在 选择 数控 加 工 思 具 时 ， 除 需要 考虑 刀具 材料 本 刁 的 可 靠 性 外 ， 还 应 考虑 刀具 的 结构 和 夹 
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国 的 可 靠 性 。 

(2) 刀具 材料 应 具有 高 的 耐 热 性 、 抗 热 冲 击 性 和 高 温 力学 性 能 ”为 了 提高 生产 效率 ， 现 
在 的 数控 机 床 向 着 高 速度 、 高 刚性 和 大 功率 发 展 。 切 削 速 度 的 增 大 ， 往 往 会 导致 切削 温度 急剧 
升 高 。 因 此 ， 要 求 刀具 材料 的 燃点 高 、 氧 化 温度 高 、 耐 热 性 好 、 抗 热 冲击 性 能 强 ， 同 时 还 要 求 
刀具 材料 具有 很 高 的 高 温 力学 性 能 ， 如 高 温 强度 、 高 温 硬度 、 高 温 韧 性 等 。 

(3) 数控 刀具 应 具有 高 的 精度 ”由 于 在 数控 加 工 生 产 中 ， 被 加 工 零 件 要 求 在 一 次 装 夹 后 
完成 其 加 工 精度 ， 因 此 ， 要 求 刀具 借助 专用 的 对 刀 装 置 或 对 刀 仪 调整 到 所 要 求 的 尺寸 精度 后 ， 
再 安装 到 机 床上 使 用 。 这 样 就 要 求 刀 具 的 制造 精度 要 高 。 尤 其 在 使 用 可 转 位 结构 的 刀具 时 ， 刀 
片 的 尺寸 公差 、 刀 片 转 位 后 刀 尖 空间 位 置 尺寸 的 重复 精度 ， 都 有 严格 的 精度 要 求 。 

(4) 数控 刀具 应 能 实现 快速 更 换 ”数控 刀具 应 能 与 数控 机 床 快速 、 准 确 地 接合 和 脱 开 ， 
能 适应 机 械 手 和 机 器 人 的 操作 ， 并 且 要 求 刀 具 互 换 性 好 、 更 换 迅 速 、 尺 寸 调 整 方 便 、 安 装 可 
靠 ， 以 减少 因 更 换 刀 具 而 造成 的 停顿 时 间 。 刀 具 的 尺寸 应 能 借助 于 对 刀 仪 在 机 外 进行 预 调 ， 以 
减少 换 刀 调整 的 停机 时 间 。 

(5) 数控 刀具 应 系列 化 、 标 准 化 和 通用 化 ”数控 刀具 应 系列 化 、 标 准 化 和 通用 化 ， 尽 量 
减少 刀具 规格 ， 以 利于 数控 编程 和 便于 刀具 管理 ， 降 低 加 工 成 本 ， 提 高 生产 效率 。 应 建立 刀具 
准备 单元 ， 进 行 集中 管理 ， 负 责 刀 具 的 保管 、 维 护 、 预 调 、 配 置 等 工作 。 

(6) 数控 刀具 应 尽量 采用 机 夹 可 转 位 刀具 ”由 于 机 来 可 转 位 刀具 能 满足 耐用 、 稳 定 、 吻 
调和 可 换 等 要 求 ， 目 前 ， 在 数控 机 床 设备 上 ， 广泛 采用 机 夹 可 转 位 刀具 结构 。 机 夹 可 转 位 刀具 
在 数量 上 达到 整个 数控 刀具 的 30% ~40% 。 

(7) 数控 刀具 应 尽量 采用 多 功能 复合 刀具 及 专用 刀具 ”为 了 充分 发 挥 数 控 机 床 的 技术 优 
势 ， 提 高 加 工效 率 ， 对 复杂 零件 加 工 要 求 在 一 次 装 夹 中 进行 多 工序 的 集中 加 工 ， 并 淡化 传统 的 
车 、 铣 、 键 、 螺 纹 加 工 等 不 同 切削 工艺 的 界限 ， 是 提高 数控 机 床 效 率 、 加 快 产品 开发 的 有 效 途 
径 。 为 此 ， 对 数控 刀具 提出 了 多 功能 (复合 刀具 ) 的 新 要 求 ， 要 求 一 种 刀具 能 完成 零件 不 同 
工序 的 加 工 ， 减 少 换 刀 次 数 ， 节 省 换 刀 时 间 ， 减 少 刀具 的 数量 和 库存 量 ， 便 于 刀具 管理 。 

(8) 数控 刀具 应 能 可 靠 地 断 恨 或 卷 届 ”为 了 保证 生产 稳定 进行 ， 数 控 加 工 对 切 导 处 理 有 
更 高 的 要 求 。 切 削 塑 性 材料 时 切 悄 的 折断 与 卷曲 ， 常 常 是 决定 数控 加 工 能 否 正常 进行 的 重要 因 
素 。 因 此 ， 数 控 刀 具 必 须 具 有 很 好 的 断 悄 、 卷 届 和 排 眉 性 能 。 要 求 切 悄 不 缠绕 在 刀具 或 工件 
上 、 不 影响 工件 的 已 加 工 表 面 、 不 妨碍 冷却 浇注 效果 。 数 控 刀 具 一 般 都 采取 了 一 定 的 断 导 措施 
(例如 可 靠 的 断 居 模型 、 断 居 台 和 上 断层 器 等 ) ， 以 便 可 靠 地 断 习 或 卷 导 。 

(9) 数控 刀具 材料 应 能 适应 难 加 工 材料 和 新 型 材料 加 工 的 需要 ” 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 
对 工程 材料 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 各 种 高 强度 、 高 硬度 、 耐 腐蚀 和 耐 高 温 的 工程 材料 越 来 越 
多 地 被 采用 。 它 们 中 多 数 属于 难 加 工 材料 ， 目 前 难 加 工 材料 已 占 工件 的 40% 以 上 。 因 此 ， 数 
控 加 工 刀 具 应 能 适应 难 加 工 材 料 和 新 型 材料 加 工 的 需要 。 

2. 刀具 材料 方面 

刀具 材料 的 选择 对 刀具 寿命 、 加 工效 率 、 加 工 质量 和 加 工 成 本 等 的 影响 很 大 。 刀 具 切 削 时 
要 承受 高 压 、 高 温 、 摩 擦 、 冲 击 和 振动 等 作用 ， 因 此 ， 刀 具 材 料 应 具备 如 下 一 些 基本 性 能 : 

(1) 硬度 和 耐 磨 性 ”刀具 材料 的 硬度 必须 高 于 工件 材料 的 硬度 ， 一 般 要 求 在 60HRC 以 
上 。 刀 具 材 料 的 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 就 越 好 。 

(2) 强度 和 币 性 ”刀具 材料 应 具备 较 高 的 强度 和 万 性， 以 便 承 受 切 削 力 、 冲 击 和 振动 ， 
防止 刀具 脆性 断裂 和 崩 刃 。 
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(3) 耐 热 性 ”刀具 材料 的 耐 热 性 要 好 ， 能 承受 高 的 切 前 温度 ， 具 备 良 好 的 抗 氧化 能 力 。 

(4) 工艺 性 能 和 经 济 性 ”刀具 材料 应 具备 好 的 锻造 性 能 、 热 处 理性 能 、 焊 接 性 能 、 磨 前 
加 工 性 能 等 ， 而 且 要 追求 高 的 性 能 价格 比 。 
2.3.7.2 ”常用 刀具 材料 

刀具 材料 是 决定 刀具 切削 性 能 的 根本 因素 ， 对 于 加 工 质 量 、 加 工效 率 、 加 工 成 本 以 及 刀具 
寿命 都 有 着 重大 的 影响 。 要 实现 高 效 合 理 的 切削 ， 必 须 有 与 之 相 适 应 的 刀具 材料 。 数 控 刀 有 具 材 
料 是 较 活 跃 的 材料 科技 领域 。 近 年 来 ， 数 控 刀 具 材 料 基 础 科研 和 新 产品 的 成 果 集 中 应 用 在 高 
速 、 超 高 速 、 硬 质 〈 含 耐 热 、 难 加 工 ) 、 干 式 、 精 细 、 超 精细 数控 加 工 领域 。 刀 有 具 材 料 新 产品 
的 研发 在 超 硬 材料 (如 金刚 石 、AL0; 、Si; N, 基 类 陶瓷 、TiC 基 类 人 金属 陶瓷 、 立 方 氨 化 硼 、 表 
面 涂 层 材 料 )，W 、Co 类 涂 层 和 细 唱 粒 〈 超 细 唱 粒 ) 硬 质 合金 体 及 含 Co 类 粉末 冶金 高 速 钢 等 
领域 进展 速度 较 快 。 尤 其 是 超 硬 刀具 材料 的 应 用 ， 导 致 产生 了 许多 新 的 切削 理念 ， 如 高 速 切 
削 、 硬 切削 、 干 切削 等 。 

数控 刀具 的 材料 主要 有 高 速 钢 、 硬 质 合金 、 陶 瓷 、 立 方 氮 化 硼 和 金刚 石 五 类 ， 其 性 能 和 应 
用 范围 见 表 2-4。 目 前 数控 机 床 用 得 最 普遍 的 刀具 是 硬 质 合金 刀具 。 

表 2-4 数控 刀具 材料 的 性 能 及 应 用 范围 



























































































































































刀具 材料 优点 缺点 典型 应 用 
元 冲击 能 力 强 ， 通 用 
高 速 钢 a 和 切削 速度 低 ， 耐 磨 性 差 ”| 。 低速 、 小 功率 和 断 续 切削 
通用 性 最 好 ， 抗 冲击 能 钢 、 铸 铁 、 特 殊 材 料 和 塑料 
硬 质 合金 思 章 速度 有 限 
Pa 力 强 的 粗 、 精 加 工 
ER 通用 性 很 好 ， 抗 冲击 能 | ”切削 速度 限制 在 中 速 范 | ” 除 速度 比 硬 质 合金 高 之 外 ， 
人 力 强 ， 中 速 切削 性 能 围 内 其 余 与 硬 质 合金 一 样 
通用 性 很 好 ， 中 速 切 前 | ， 抗 冲击 性 能 差 ， 切 前 速 
金属 陶 次 钢 、 和 铸铁、 不 锈 钢 和 钻 合金 
性 能 好 度 限制 在 中 速 范围 
陶 次 ( 热 / 伶 压 成 | 。 耐 磨 性 好 ， 中 速 切削 性 | 。 抗 冲击 性 能 差 ， 抗 热 冲 | ” 钢 和 铸铁 的 精 加 工 ， 钢 的 党 
形 ) 能 好 击 性 能 也 差 压 加 工 
陶瓷 | 陶瓷 〈 氨 化 硅 ) | 抗 冲 击 性 好 ， 耐 麻 性 好 | 。 非常 有 限 的 应 用 铸铁 的 粗 、 精 加 工 
抗 冲 击 性 能 好 ， 抗 热 冲 ， 可 高 速 粗 、 精 加 工 硬 钢 、 济 
次 〈 晶 须 | 的 通用 性 和 
陶瓷 晶 须 强化 ) 十 性 能 有 限 的 通用 + 火 铸 铁 和 高 镍 合 全 











不 能 切削 硬度 小 于 





























高 热 硬 性 、 高 强度 、 高 切削 硬度 在 45 ~70HRC 之 间 
[BJ 和 2 了 伍 双 、 可 上 
立方 氮 化 硼 (CBN) ee 45HRC 的 材料 ， 应 用 有 限 ， i 
抗 热 冲 击 性 能 人 的 材料 
成 本 高 
抗 热 冲击 性 能 差 ， 切 削 
高 耐 磨 性 ， 高 速 切 削 性 高 速 粗 、 精 加 工 有 色 金 属 和 
聚 晶 金 钢 石 (PCD ) 铁 质 金属 化 学 稳定 性 差 ， MM 
能 好 非 金属 材料 
应 用 有 限 
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2.3.7.3 ”常用 铣 刀 的 种 类 
1. 面 铣 刀 

如 图 2-11 所 示 ， 面 铣 刀 圆周 方向 切削 丸 为 主 切削 矿 ， 端 部 切 
削 允 为 副 切 削 丸 。 面 铣 刀 多 制 成 套 式 镰 齿 结 构 ， 刀 齿 为 高 速 
钢 或 硬 质 合金 刀 体 为 40Cr。 高 速 钢 面 铣 刀 按 国家 标准 规定 ， 
直径 d=80 ~250mm， 螺 旋 角 B6=10°， 刀 齿 数 z=10 ~26。 
硬 质 合金 面 铣 刀 的 铣削 速度 、 加 工效 率 和 工件 表面 质量 
均 高 于 高 速 钢 铣 刀 ， 并 可 加 工 带 有 硬 皮 和 流 硬 层 的 工件 ， 因 
而 在 数控 加 工 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 2-12 所 示 为 几 种 常用 
的 硬 质 合金 面 铣 刀 ， 由 于 整体 焊接 式 和 机 夹 焊 接 式 面 铣 刀 难 
于 保证 焊接 质量 ， 刀 有 具 使 用 寿命 短 ， 重 磨 较 费 时 ， 目 前 已 被 
可 转 位 式 面 铣 刀 所 取代 。 


































































图 2-12 ” 硬 质 合金 面 铣 刀 
a) 整体 焊接 式 b) 机 夹 焊接 式 ce) 可 转 位 式 


可 转 位 面 铣 刀 的 直径 已 经 标准 化 ， 采 用 公 比 1.25 的 标准 直径 (mm) 系列 16、20、25 、 
32、40、50、63、80、100、125、160、200、250、315、400、500、630 (参见 GB/T 5342 一 
1985 ) 。 

2， 立 铣 刀 

立 铣 刀 是 数控 机 床上 用 得 最 多 的 一 种 铣 刀 ， 其 结构 如 图 2-13 所 示 。 立 铣 刀 的 圆柱 表面 和 
端面 上 都 有 切削 刃 ， 它 们 即 可 同时 进行 切削 ， 也 可 单独 进行 切削 。 

立 铣 刀 圆 柱 表面 的 切削 刃 为 主 切削 矿 ， 端 面 上 的 切削 叉 为 副 切削 丸 。 主 切削 刃 一 般 为 螺旋 





























ey 第 2 章 ”数控 钳 削 加 工 工艺 /a1 











齿 ， 这 样 可 以 增加 切削 平稳 性 ， 提 高 加 工 精度 。 由 于 普通 立 铣 刀 端面 中 心 处 无 切削 丰 ， 所 以 立 
钳 刀 不 能 作 轴 向 进 给 。 端 面 刃 主要 用 来 加 工 与 侧面 相 垂直 的 底 平面 。 

为 了 能 加 工 较 深 的 沟 柳 ， 并 保证 有 足够 的 备 磨 量 ， 立 铣 刀 的 轴 向 长 度 一 般 较 长 。 为 改善 切 
导 卷 曲 情 况 ， 增 大 容 居 空间， 防止 切 导 堵塞 ， 刀 此 数 比较 少 ， 容 导 槽 圆 弧 半径 则 较 大 。 一 般 粗 
齿 立 铣 刀 的 齿 数 z=3 ~4， 细 此 立 铣 刀 的 齿 数 z=5 ~8， 套 式 结构 的 z=10 ~20， 容 悄 横 圆 孤 半 
径 r=2 ~S$mm。 当 立 铣 刀 直 径 较 大 时 ， 可 制 成 不 等 齿 距 结构 ， 以 增强 抗 振作 用 ， 使 切削 过 程 
平稳 。 


























































































































图 2-13 立 铣 刀 





a) 硬 质 合 金立 铣 刀 pb) 高 速 钢 立 铣 刀 


标准 立 铣 刀 的 螺旋 角 B 为 40。~45。( 粗 齿 ) 和 30。~35。 ( 细 齿 ) ; 套 式 结构 立 铣 刀 的 为 
1$。~25。"。 直 径 较 小 的 立 铣 刀 ， 一 般 制 成 带 柄 形式 ，‰2mm ~ $7mm 的 立 铣 刀 制 成 直 柄 ; 6mm ~ 
63mnm 的 立 铣 刀 制 成 莫 氏 锥 柄 ; ‰2Smm ~ $80mm 的 立 铣 刀 做 成 7 :24 锥 柄 ， 内 有 螺 孔 用 来 拉 
紧 刀 具 。 但 是 由 于 数控 机 床 要 求 铣 刀 能 快速 自动 装卸 ， 故 立 铣 刀 柄 部 形式 也 有 很 大 不 同 ， 一 般 
是 由 专业 厂家 按照 一 定 的 规范 设计 制造 成 统一 形式 、 统 一 尺寸 的 刀 柄 。 直 径 大 于 $40mm ~ 
60mm 的 立 铣 刀 可 做 成 套 式 结构 。 

3. 模具 铣 刀 

模具 铣 刀 由 立 铣 刀 发 展 而 成 ， 可 分 为 圆锥 形 立 铣 刀 (圆锥 半角 oa/2 =3°、5°、7°、10°)、 
圆柱 形 球 头 立 铣 刀 和 圆锥 形 球 头 立 铣 刀 三 种 ; 其 柄 部 有 直 柄 、 削 平 型 直 柄 和 莫 氏 锥 柄 。 它 的 结 
构 特 点 是 球 头 或 端面 上 布 满 了 切削 矿 ， 圆 周 刃 与 球 头 刃 圆 弧 连 接 ， 可 以 作 径 向 的 轴 向 进 给 。 铣 
刀 工 作 部 分 用 高 速 钢 或 硬 质 合 金 制造 。 国 家 标准 规定 直径 d =4 ~63mm。 图 2-14 为 高 速 钢 制 造 
的 模具 铣 刀 ; 图 2-15 为 用 硬 质 合金 制造 的 模具 铣 刀 。 小 规格 的 硬 质 合金 模具 铣 刀 多 制 成 整体 
结构 ;$16mm 以 上 直径 的 ， 制 成 焊接 或 机 夹 可 转 位 刀片 结构 。 
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图 2-15 硬 质 合金 模具 铣 刀 























4. 键 楷 铣 刀 
键 槽 铣 刀 如 图 2-16 所 示 。 它 有 两 个 刀具 ; 圆柱 面 和 端面 都 有 切削 秦 ; 端面 刃 延 至 中 心 ， 
既 像 立 铣 刀 ， 又 像 钻 头 。 加 工时 先 轴 向 进 给 达到 槛 深 ， 然 后 沿 键 权 方 向 铣 出 键 桶 全 长 。 











































































































图 2-16 ， 键 模 铣 刀 


















































按 国家 标准 规定 ， 直 柄 键 槽 铣 刀 直径 d =2 ~22mm;， 锥 柄 键 槽 铣 刀 直径 L=14 ~50mm。 键 
槽 铣 刀 直径 的 偏差 有 e8 和 d8 两 种 。 键 槽 铣 刀 的 圆周 切削 刃 仅 在 靠近 端面 的 一 小 段 长 度 内 发 生 
磨损 ， 重 麻 时 ， 只 需 刃 磨 端 面 切削 丸 ， 因 此 重 麻 后 狗 刀 直径 不 变 。 

5. 鼓 形 铣 刀 

图 2-17 所 示 为 一 种 典型 的 鼓 形 铣 刀 。 它 的 切削 刃 分 布 在 半 
径 为 R 的 圆 弧 面 上 ， 端 面 无 切削 丸 。 加 工时 控制 刀具 上 下 位 
置 ， 相 应 改变 刀刃 的 切削 部 位 ， 可 以 在 工件 上 切 出 从 负 到 正 的 费 病 
不 同 斜 角 。R 越 小 ， 鼓 形 刀 所 能 加 工 的 斜 角 范 围 越 广 ， 但 所 获 
得 的 表面 质量 也 越 差 。 这 种 刀具 的 特点 是 刃 磨 困难 ,切削 条 件 
差 ， 而 且 不 适 于 加 工 有 底 的 轮廓 表面 。 

6 成形 铣 刀 

成 形 铣 刀 一 般 是 为 特定 形状 的 工件 或 加 工 内 容 ， 例 如 渐 开 


Sp 
线 肯 面 、 燕 尾 模 和 TT 形 权 等 专门 设计 制造 的 。 几 种 常用 的 成 形 


铣 刀 如 图 2-18 所 示 。 图 2-17 鼓 形 铣 刀 
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图 2-18 ” 几 种 常用 的 成 形 铣 刀 








除了 上 述 几 种 类 型 的 铣 刀 外 ， 数 控 铣 床 也 可 使 用 各 种 通用 铣 刀 ， 但 因 不 少数 控 铣 床 的 主轴 
内 有 特殊 的 拉 刀 装置 ， 或 因 主轴 内 锥 孔 有 别 ， 须 配 过 渡 套 和 拉 钉 。 
2.3.7.4 数控 铣削 刀具 选择 要 点 

铣 刀 的 选择 是 数控 铣削 加 工 工艺 中 的 重要 内 容 之 一 ， 它 不 仅 影响 数控 铣床 的 加 工效 率 ， 而 
且 直 接 影响 加 工 质 量 。 另 外 ， 数 控 铣 床 主轴 转速 比 善 通 铣床 高 ， 且 主轴 输出 功率 大 ， 因 此 与 传 
统 加 工 方法 相 比 ， 数 控 铣 削 加 工 对 刀具 不 仅 要 求 精 度 高 、 强 度 大 、 刚 性 好 、 寿 命 长 ， 而 且 要 求 
尺 才 稳 定 、 安 装 调整 方便 。 这 就 要 求 采 用 新 型 优质 材料 来 制造 数控 加 工 刀 具 ， 并 合理 选择 刀具 
结构 、 几 何 参 数 ， 以 满足 数控 加 工 的 需要 。 

1. 数控 加 工 刀 有 具 的 选用 原则 

刀具 的 选用 应 考虑 工件 材质 、 加 工 轮廓 类 型 、 机 床 允 许 的 切削 用 量 和 刚性 以 及 刀具 使 用 寿 
命 等 因素 。 选 用 的 一 般 原则 如 下 : 

1) 应 优先 选择 通用 的 标准 化 刀具 ， 特 别 是 硬 质 合金 可 转 位 刀具 。 

2) 为 了 提高 刀具 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 ， 应 尽量 选用 由 各 种 高 性 能 、 高 效率 、 长 寿命 的 刀 
具 材 料 制 成 的 刀具 ， 例 如 使 用 各 种 超 硬 材料 刀具 、 硬 质 合 金 刀 具 、 涂 层 刀 有 具 、 陶 瓷 刀 具 、CBN 
刀具 等 。 

3) 为 了 集中 工序 ， 提 高 生产 效率 及 保证 加 工 精度 ， 应 尽 可 能 采用 复合 刀具 。 其 中 ， 以 孔 
加 工 复合 刀具 的 使 用 最 为 普遍 。 

4) 应 尽量 采用 各 种 高 效 刀 具 ， 例 如 可 转 位 钻头 、 四 刃 钼 、 硬 质 合金 单 为 贸 刀 、 波 形 刃 立 
铣 刀 、 可 转 位 螺旋 齿 立 铣 刀 (玉米 铣 刀 、 模 数 铣 刀 和 热管 式 刀 具 等 ) 。 

5) 应 尽量 使 用 不 重 磨 可 转 位 刀片 ， 少 用 焊接 式 刀片 ， 以 减少 刀具 磨损 后 的 更 换 和 预 调 时 间 。 

2. 数控 铣削 刀具 的 选择 

铣 刀 类 型 应 与 工件 的 表面 形状 和 斥 才 相 适 应 。 加 工 较 大 的 平面 应 选择 面 铣 刀 ; 加 工 凸 模 、 
较 小 的 台阶 面 及 平面 轮 廊 应 选择 立 铣 刀 ; 加 工 空 间 曲 面 、 模 具 型 腔 或 凸 模 成 形 表 面 等 多 选用 模 
具 铣 刀 ; 加 工 封闭 的 键 槽 选择 键 槽 铣 刀 ; 加 工 变 和 斜 角 零 件 的 变 斜 角 面 应 选用 辟 形 铣 刀 ; 加 工 各 
种 直 的 或 圆 弧 形 的 加权 、 斜 角 面 、 特 殊 孔 等 应 选用 成 形 铣 刀 。 数 控 铣 床上 使 用 得 最 多 的 是 可 转 
位 面 铣 刀 和 立 铣 刀 。 因 此 ， 这 里 重点 介绍 面 铣 刀 和 立 铣 刀 参数 的 选择 。 

(1) 面 铣 刀 主要 参数 的 选择 ”标准 可 转 位 面 铣 刀 直径 为 16mm ~ $630mm， 应 根据 侧 吃 刀 
量 c。 选择 适当 的 铣 刀 直径 ， 尽 量 包容 工件 整个 加 工 宽度 ， 以 提高 加 工 精度 和 效率 ， 减 小 相 邻 
两 次 进 给 之 间 的 接 刀 痕迹 和 保证 铣 刀 的 使 用 寿命 。 

可 转 位 面 铣 刀 有 粗 齿 、 细 上 雳 和 密 雌 三 种 。 粗 此 铣 刀 容 习 空间 较 大 ， 常 用 于 粗 铣 钢 件 ;， 粗 铣 
带 断 续 表 面 的 铸件 和 在 平稳 条 件 下 铣削 钢 件 时 ， 可 选用 细 雌 铣 刀 。 密 齿 铣 刀 的 每 齿 进 给 量 较 
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小 ， 主 要 用 于 加 工 薄 壁 铸件 。 

面 铣 刀 几 何 角度 的 标注 如 图 2-19 所 示 。 前 角 的 选择 原则 与 车 刃 基 本 相同 ， 只 是 由 于 铣削 
时 有 冲击 ， 故 前 角 数 值 一 般 比 车 刀 略 小 ， 尤 其 是 硬 质 合金 面 铣 刀 ， 前 角 数 值 减 小 得 更 多 些 。 铣 
削 强 度 和 硬度 都 高 的 材料 可 选用 负 前 角 。 前 角 的 数值 主要 根据 工件 材料 和 刀具 材料 来 选择 ， 其 
具体 数值 可 参见 表 2-5。 























图 2-19 面 铣 刀 的 角度 标注 




















表 2-5 面 铣 刀 的 前 角 数 值 











工件 材料 
铸铁 黄 铜 、 青 久 由 合金 

ee 钢 铸铁 黄 铜 、 青 铀 铝 合 多 
高 速 钢 10° ~20° SR 10° 25° ~30° 

便 质 合金 159” .~13° =92 “9 4° ~6° 15° 











铣 刀 的 磨损 主要 发 生 在 后 刀 面 上 ， 因 此 适当 加 大 后 角 ， 可 减少 铣 刀 磨损 。 常 取 ao =5° ~ 
12°; 工件 材料 软 时 取 大 值 ， 工 件 材 料 硬 时 取 小 值 ; 粗 齿 铣 刀 取 小 值 ， 细 此 铣 刀 取 大 值 。 

铣 前 时 冲击 力 大 ， 为 了 保护 刀 尖 ， 便 质 合金 面 铣 刀 的 刃 倾 角 稼 取 A,. = -5° ~15°; 只 有 在 
铣削 低 强度 材料 时 ， 取 A. =5°。 

主 偏 角 x, 在 45° ~ 90" 范 围 内 选取 。 铣 削 铸 铁 常 用 45"; 铣削 一 般 钢 材 常用 75"; 铣削 带 辆 
肩 的 平面 或 薄 壁 零件 时 要 用 90°。 

(2) 立 铣 刀 主要 参数 的 选择 ” 立 铣 刀 主 切 削 刃 的 前 角 在 法 平面 内 测量 ， 后 角 在 端 平面 内 
测量 。 前 、 后 角 的 标注 如 图 2-13b 所 示 。 前 、 后 角 都 为 正 值 ， 分 别 根据 工件 材质 和 铣 刀 直径 选 
取 。 其 具体 数值 可 分 别 参见 表 2-6 和 表 2-7。 

表 2-6 立 铣 刀 前 角 数 值 

















工件 材料 前 角 工件 材料 前 角 
o <0.589GPa 
150HBW 15 
过 
钢 0. 589GPa <o <0.981GPa 15° 铸铁 
, >150HBW 10° 
0 >0.981GPa 10 
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表 2-7 立 铣 刀 后 角 数 值 


铣 刀 直径 do/mm <10 10 ~20 >20 























后 角 25° 20° 16° 


立 铣 刀 的 尺寸 参数 ( 见 图 2-20) ， 推 荐 按 下 述 经 验 数 据 选取 。 

1) 刀具 半径 尺 应 小 于 零件 内 轮廓 面 的 最 小 曲率 半径 p， 一 般 取 R= (0.8 ~0.9) p。 

2) 零件 的 加 工 高 度 豆 < (4 ~6) R， 以 保证 刀具 具有 足够 的 刚度 。 

3) 对 不 通 孔 ( 深 柳 )， 选取 1= 有 H+ (5~10) mm (1 为 刀具 切削 部 分 长 度 , 为 零件 高 























度 )。 
4) 加 工 外 形 及 通 槽 时 ， 先 取 1=H+r+ (5~10) mm (7 为 端 刃 圆 角 半 径 )。 
5) 粗 加 工 内 轮廓 面 时 〈 见 图 2-21) ， 铣 刀 最 大 直径 Dy 可 按 下 式 计算 。 


2 (6sin @ 一 5 


























式 中 “了 一 一 轮廓 的 最 小 止 圆 角 直 径 ; 
6 一 一 圆 角 邻 边 夹 角 等 分 线 上 的 精 加 工 余 量 ; 
6, 一 一 精 加 工 余 量 ; 
9 一 一 圆 角 两 邻 边 的 夹 角 。 















[一 一 
上 下 邻 万 加 同 


图 2-20“” 立 铣 刀 尺 寸 参数 图 2-21 粗 加 工 立 铣 刀 直径 计算 

















6) 加 工 肋 时 ,刀具 直径 为 D= (5 ~10) 5 (为 肋 的 厚度 ) 。 
2.3.8 切削 用 量 的 选择 
2.3.8.1 切削 用 量 的 选择 原则 

如 图 2-22 所 示 ， 铣 削 加 工 切削 用 量 包 括 主 轴 转 速 〈 切 削 速 度 ) 、 进 给 速度 、 背 吃 刀 量 和 侧 
吃 刃 量 。 切 削 用 量 的 大 小 对 切削 力 、 切 削 功 率 、 刀 有 具 磨损 、 加 工 质量 和 加 工 成 本 均 有 显著 影 
响 。 数 控 加 工 中 选择 切削 用 量 时 ， 要 在 保证 加 工 质量 和 刀具 使 用 寿命 的 前 提 下 ， 充 分 发 挥 机 床 
性 能 和 刀具 切削 性 能 ， 使 切削 效率 最 高 ， 加 工 成 本 最 低 。 

合理 选择 切削 用 量 的 原则 是 ; 
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图 2-22 ”铣削 用 量 
a) 圆周 铣 b) 端 铣 





(1) 粗 加 工时 切削 用 量 的 选择 原则 ”首先 选取 尽 可 能 大 的 背 吃 思量 ;其 次 要 根据 机 床 动 
力 和 刚性 的 限制 条 件 等 ， 选 取 尽 可 能 大 的 进 给 量 ; 最 后 根据 刀具 寿命 确定 最 佳 切削 速度 。 

(2) 精 加 工时 切削 用 量 的 选择 原则 ”首先 根据 粗 加 工 后 的 余 量 确定 背 吃 刀 量 ; 其 次 根据 
已 加 工 表 面 的 粗糙 度 要 求 ， 选 取 较 小 的 进 给 量 ; 最 后 在 保证 刀具 寿命 的 前 提 下 ， 尽 可 能 选取 较 
高 的 切削 速度 。 

粗 加 工 以 提高 生产 效率 为 主 ， 但 也 要 考虑 经 济 性 和 加 工 成 本 ; 而 半 精 加 工 和 精 加 工时 ， 以 
保证 加 工 质 量 为 目的 ， 兼顾 生产 效率 、 经 济 性 和 加 工 成 本 。 具 体 数值 应 根据 机 床 说 明 书 ， 参 考 
切削 用 量 手册 ， 并 结合 实践 经 验 而 定 。 

2.3. 8.2 切削 用 量 的 选择 方法 

为 保证 刀具 寿命 ， 铣 削 用 量 的 选择 方法 是 : 先 选取 背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 ， 其 次 确定 进 给 速 
度 ， 最 后 确定 切削 速度 。 

1. 背 吃 刀 量 ( 端 铣 ) 或 侧 吃 刀 量 (圆周 铣 ) 的 选择 

背 吃 刀 量 a, 为 平行 于 铣 刀 轴线 测量 的 切削 层 尺寸 ， 单 位 为 mm。 端 铣 时 ，ow, 为 切削 层 深 
度 ; 而 圆周 铣削 时 ，o%, 为 被 加 工 表面 的 宽度 。 

侧 吃 刀 量 a. 为 垂直 于 铣 刀 轴线 测量 的 切削 层 尺 寸 ， 单 位 为 mm， 端 铣 时 ，ow, 为 被 加 工 表 
面 的 宽度 ， 而 圆周 铣削 时 ，a, 为 切削 层 深 度 。 

背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 的 选取 主要 由 加 工 余 量 和 对 表面 质量 的 要 求 决定 。 在 留 下 半 精 加 工 及 
精 加 工 的 余 量 后 ， 在 机 床 动力 足够 、 工 艺 系统 刚性 好 的 情况 下 ， 粗 加 工 应 尽 可 能 将 剩 下 的 余 量 
一 次 切除 ， 以 减少 进 给 次 数 ， 提 高 生产 效率 。 如 果 工 件 余 量 过 大 或 机 床 动力 不 足 而 不 能 将 粗 切 
余 量 一 次 切除 时 ， 也 应 将 第 一 、 二 次 进 给 的 背 吃 思量 a, 或 侧 吃 思量 a 尽 可 能 取得 大 一 些 。 另 
外 ， 当 冲击 负荷 较 大 (如 断 续 切 前 ) 或 工艺 系统 刚性 较 差 时 ， 应 适当 减 小 背 吃 刀 量 a, 或 侧 吃 
刀 量 a。 

1) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 R=12.5 ~25pm 时 ， 如 果 圆 周 铣削 的 加 工 余 量 小 于 
5mm， 端 铣 的 加 工 余 量 小 于 6mm， 则 粗 铣 一 次 进 给 就 可 以 达到 要 求 。 但 在 余 量 较 大 ， 工 艺 系 
统 刚 性 较 差 或 机 床 动 力 不 足 时 ， 可 分 多 次 进 给 完成 。 

2) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 R=3.2~12.5pm 时 ， 可 分 粗 犹 和 半 精 铣 两 步 进行 。 粗 铣 
时 背 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 的 选取 同 前 。 粗 铣 后 留 0.5 ~ 1. 0mm 余 量 ， 在 半 精 铣 时 切除 。 
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3) 在 工件 表面 粗糙 度 值 要 求 为 尺 =0.8 ~3.2hm 时 ， 可 分 粗 铣 、 半 精 犹 和 精 铣 三 步 进行 。 
半 精 铣 时 青 吃 刀 量 或 侧 吃 刀 量 取 1. 5 ~ 2mm; 精 铣 时 ， 圆 周 铣 侧 吃 刀 量 取 0.3 ~0. 5mm， 面 铣 
刀 背 吃 刀 量 取 0.5 ~lmm。 

2. 进 给 量 f (mm/r) 与 进 给 速度 v(mm/min) 的 选择 

铣削 加 工 的 进 给 量 /是 指 刀 具 每 转 一 周 ， 工 件 与 刀具 沿 进 给 方向 的 相对 位 移 量 ， 单 位 为 
mm/r; 进 给 速度 vw 是 指 单位 时 间 内 工件 与 铣 刀 沿 进 给 方向 的 相对 位 移 量 ， 单 位 为 mm/min。 
铣 刀 为 多 齿 刀 具 ， 其 进 给 速度 六 、 刀 有 具 转速 六、 刀具 齿 数 z 及 进 给 量 f 的 关系 为 

太 三 六 让 = 广汉 

式 中 了 一 一 铣 刀 每 齿 进 给 量 ，mmyz。 

进 给 量 与 进 给 速度 是 数控 铣床 加 工 切削 用 量 中 的 重要 参数 ， 主 要 根据 零件 的 加 工 精度 和 表 
面 粗 糙 度 要 求 以 及 刀具 和 工件 材料 等 因素 ， 参 考 切削 用 量 手 册 或 参考 表 2-8 选取 。 























表 2-8 铣 刀 每 齿 进 给 量 太 (单位 : mm/z) 
每 齿 进 给 量 
工件 材料 粗 铣 精 铣 
高 速 钢 铣 刀 硬 质 合金 铣 刀 高 速 钢 铣 刀 便 质 合金 铣 刀 
钢 0. 10 ~0. 15 0. 10 ~0.25 
0. 02 ~0. 05 0. 10 ~0. 15 
铸铁 0. 12 ~0.20 0.15 ~0.30 

















粗 加 工时 ， 对 加 工 表 面 粗 糙 度 要 求 不 高 ， 进 给 量 或 进 给 速度 可 以 选择 大 些 ， 以 提高 生产 效 
率 ; 而 半 精 加 工 及 精 加 工时 ， 表 面 粗糙 度 值 要 求 低 ， 进 给 量 或 进 给 速度 应 选择 小 些 。 最 大 进 给 
速度 受 机 床 刚 度 和 进 给 系统 性 能 的 限制 。 一 般 数控 铣床 进 给 速度 是 连续 变化 的 ， 各 档 进 给 速度 
可 在 一 定 范围 内 进行 无 级 调整 ， 也 可 在 加 工 过 程 中 通过 机 床 控制 面板 上 的 进 给 速度 倍率 开关 进行 
人 工 调整 。 在 选择 进 给 速度 时 ， 还 应 注意 零件 加 工 中 的 某 些 特殊 因素 。 比 如 在 轮廓 加 工 中 ， 选 择 
进 给 速度 时 ， 应 考虑 由 于 工艺 系统 的 变形 等 而 造成 轮廓 拐角 处 的 “ 超 程 ” 或 “ 欠 程 ”问题 。 

3. 切削 速度 ww (m/min) 的 选择 

根据 已 经 选 定 的 背 吃 刀 量 、 进 给 量 及 刀具 使 用 寿命 选择 切削 速度 ， 可 用 经 验 公 式 计算 ， 也 
可 根据 生产 实践 经 验 ， 在 机 床 说 明 书 允许 的 切削 速度 范围 内 查阅 有 关切 削 用 量 手册 或 参考 
表 2-9 选 取 。 

实际 编程 中 ， 切 削 速 度 w 确定 后 ， 还 要 按 式 w = TDn1000 计算 出 铣床 主轴 转速 n(x/ 
min ) ， 并 填 人 程序 单 中 。 


























表 2-9 铣削 速度 参考 值 











本 铣削 速度 wy/(m .min-1) 
工件 材料 硬度 /HBW 一 一 
高 速 钢 铣 刀 便 质 合金 铣 刀 
<225 18 ~42 66 ~150 
钢 225 ~ 325 12 ~36 54 ~120 
325 ~425 6~21 36 ~75 
<190 21 ~36 66 ~150 
铸铁 190 ~260 9~18 45 ~90 
260 ~320 4.5~10 21 ~30 
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在 选择 切削 速度 时 ， 还 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 要 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 时 ， 切 削 速 度 应 尽量 避 开 积 习 瘤 的 生成 速度 范围 ， 一 般 可 
取 较 高 的 切削 速度 。 

2) 加 工 带 硬 皮 工 件 或 断 续 切 削 时 ， 为 减 小 冲击 和 热 应 力 ， 应 选取 较 低 的 切削 速度 。 

3) 加 工大 件 、 细 长 件 和 薄 壁 工件 时 ， 应 选用 较 低 的 切削 速度 。 


2.4 典型 零件 数控 铣削 加 工 工艺 分 析 


2.4.1 平面 槽 形 凸 轮 零件 
图 2-23 所 示 为 平面 柳 形 凸轮 零件 ， 其 外 部 轮廓 尺寸 已 经 由 前 道 工 序 加 工 完 ， 本 工序 的 任 
务 是 在 铣床 上 加 工 槽 与 了 筷 。 零 件 材料 为 HT200， 其 数控 铣床 加 工 工艺 分 析 如 下 。 








































































































图 2-23 “平面 模 形 凸轮 零件 图 




















(1) 零件 图 工艺 分 析 ”凸轮 槽 形 内 、 外 轮廓 由 直线 和 圆 弧 组 成 ， 几 何 元 素 之 间 关 系 描述 
清楚 完整 ， 凸 轮 模 侧面 与 820'0” mm、q12'0W”mm 两 个 内 孔 表 面 粗糙 度 值 要 求 较 小 ， 为 
R,1. 6km。 上 凸轮 槽 内 外 轮廓 面 和 207 ”mm 孔 与 底面 有 垂直 度 要 求 。 零 件 材 料 为 HT200， 切 
削 加 工 性 能 较 好 。 

根据 上 述 分 析 ， 凸 轮 柳 内 、 外 轮廓 及 $820 16mm、qg12'0"”mm 两 个 孔 的 加 工 应 分 粗 、 精 
加 工 两 个 阶段 进行 ， 以 保证 表面 粗糙 度 值 要 求 。 同 时 以 底面 4 定位 ， 提 高 装 夹 刚 度 以 满足 垂 
直 度 要 求 。 

(2) 确定 装 来 方案 根据 零件 的 结构 特点 ， 
加 工 $20 10 Pl mm 、 中 12 0°" mm 两 个 孔 时 ， 以 底 [ 隐 到 | 


p 多 pm > 
面 4 定位 (必要 时 可 设 工艺 孔 )， 采 用 螺旋 压板 GH Sis 










































































































































机 构 夹 紧 。 加 工 凸 轮 权 内 外 轮 廊 时， 采用 “一 
面 两 筷 ” 方 式 定位 ， 即 以 底面 4 和 $20 6 mm、 图 224 凸轮 醒 加 工装 夹 示意 图 

hl1202mm 两 个 孔 为 定位 基准 ， 装 夹 示意 如 1 一 开口 垫圈 “2 一 带 螺纹 圆柱 销 3 一 压 紧 螺 母 
图 2-24 所 示 。 4 一 带 螺 纹 边 销 5 一 垫圈 6 一 工件 7 一 垫 块 
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(3) 确定 加 工 顺序 及 进 给 路 线 ”加 工 顺序 的 拟定 按照 基 面 先行 、 先 粗 后 精 的 原则 确定 。 
因此 应 先 加 工 用 作 定 位 基准 的 $20 避 mm、$12 mm 两 个 孔 ， 然 后 再 加 工 凸 轮 柳 内 外 轮廓 
表面 。 为 保证 加 工 精 度 ， 粗 、 精 加 工 应 分 开 ， 其 中 $20 5mm、q12'6 ”mm 两 个 孔 的 加 工 采 
用 钻 孔 一 粗 铵 一 精 铵 方案 。 进 给 路 线 包括 平面 进 给 和 深度 进 给 两 部 分 。 平 面 进 给 时 ， 外 凸轮 廓 
从 切线 方向 切入 ， 内 凹 轮廓 从 过 渡 圆 驳 切 入 。 为 使 凸轮 槽 表面 具有 较 好 的 表面 质量 ， 采 用 顺 甸 
方式 铣削 。 深 度 进 给 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 XOZ 平面 (或 Y0Z 平面 ) 来 回 铣削 逐渐 进 刀 到 既 
定 深 度 ; 男 一 种 方法 是 先 打 一 个 工艺 了 筷 ， 然 后 从 工艺 孔 进 刀 到 既定 深度 。 

(4) 刀具 的 选择 ”根据 零件 的 结构 特点 ， 链 前 凸轮 槽 内 、 外 轮廓 时 ， 钳 刀 直 径 受 横 宽 限 
制 ， 取 为 $6mm。 粗 加 工 选用 $6mm 高 速 钢 立 铣 刀 ， 精 加 工 选用 $6mm 人 硬 质 合金 立 铣 刀 。 所 选 


































































































刀具 及 其 加 工 表面 见 表 2-10 平面 模 形 凸轮 数控 加 工 刀 具 卡 片 。 




























































































表 2-10 平面 构 形 凸轮 数控 加 工 刀 具 卡 片 (尺寸 单位 : mm) 

产品 名 称 或 代号 零件 名 称 | 平面 槽 形 凸 轮 零件 图 号 
刀具 
序号 | 刀具 号 加 工 表面 备 注 
规格 名 称 数量 刀 长 

1 Tol 45 中 心 钻 1 外 $5mm 中 心 孔 
2 T02 49.6 钻头 1 45 20 孔 粗 加 工 
3 T03 g11.6 钻头 1 30 中 12 孔 粗 加 工 
4 TO4 d20 铵 刀 1 45 d20 孔 精 加 工 
5 T05 中 12 锐 刀 1 30 中 12 孔 精 加 工 
6 T06 90" 倒 角 铣 刀 1 g20 孔 倒 角 C1.5 
7 TO07 46 高 速 钢 立 铣 刀 1 粗 加 工 凸 轮 槽 内 、 外 轮廓 底 圆 角 RO.5 
8 T08 6 硬 质 合 金立 铣 刀 1 20 精 加 工 凸 轮 槽 内 、 外 轮廓 
编制 审核 批准 年 月 共 页 第 页 












































(5) 切削 用 量 的 选择 ”凸轮 模 内 、 外 轮廓 精 加 工时 留 0. 1mm 铣削 余 量 ， 精 匀 $20'6™ mm、 
$12'0 mm 两 个 孔 时 留 0. 1mm 贸 削 余 量 。 选 择 主轴 转速 与 进 给 速度 时 ， 先 查 切 前 用 量 手 册 ， 
确定 切削 速度 与 每 从 进 给 量 ， 然 后 按 式 ， = mdn/1000、 式 v= nzf, 计算 主轴 转速 与 进 给 速度 
(计算 过 程 从 略 ) 。 

(6) 填写 数控 加 工 工 序 卡片 ”将 各 工 步 的 加 工 内 容 、 所 用 刀具 和 切削 用 量 填 人 表 2-11 平 
面 槽 形 凸 轮 数 控 加 工 工序 卡片 。 
























































表 2-11 平面 构 形 凸轮 数控 加 工 工序 卡片 (尺寸 单位 : mm) 
单位 名 称 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
平面 槽 形 凸 轮 
工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 车 间 
螺旋 压板 J1 VMC40M 数控 

















主轴 转速 进 给 速度 























工 步 号 工 步 内 容 刀具 号 | 刀具 规格 | | 背 吃 刀 量 | 备 济 
/(r: min!l)|l/(mm: min-!) 
1 4 面 定位 钻 $5 中 心 孔 (两 处 ) TOl 5 800 手动 









































六 外 $19.6 孔 T02 中 19. 6 400 50 自动 
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( 续 ) 
单位 名 称 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
平面 槽 形 凸 轮 

工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 车 间 

螺旋 压板 J]1 VMC40M 数控 
工 步 号 工 步 内 容 刀具 号 A 背 吃 刀 量 | 备注 
3 钻 由 11.6 和 孔 T03 $11.6 400 50 自动 
4 匀 $20 孔 TO4 $20 150 30 0.2 自动 
5 铵 $12 了 和 孔 T05 $12 150 320 0.2 自动 
6 g20 孔 倒 角 C1.5 T06 90。 400 30 手动 
7 一 面 两 孔 定位 ， 粗 铣 凸轮 模 内 轮廓 T07 $6 1200 50 4 自动 
8 粗 铣 凸轮 槽 外 轮廓 T07 $6 1200 50 4 自动 
9 精 铣 凸轮 槽 内 轮廓 T08 $6 1500 30 14 自动 
10 “| 精 铣 凸轮 槽 外 轮廓 T08 $6 1500 30 14 自动 
11 翻 面 装 夹 ， 铣 $20 孔 另 一 侧 倒 角 C1.5 T06 90。 400 30 手动 
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2.4.2 箱 盖 类 零件 
图 2-25 所 示 的 泵 盖 零 件 ， 材 料 为 HT200， 毛 坯 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) 为 170mm x110mm x 
30mm， 人 小 批量 生产 ， 试 分 析 其 数控 铣床 加 工 工艺 过 程 。 





(1) 零件 图 工艺 分 析 ”该 零件 主要 由 平面 、 外 轮廓 以 及 孔 系 组 成 。 其 中 $832H7 和 2 x 
6H8 三 个 内 孔 的 表面 粗 烟 度 值 要 求 较 小 ， 为 R,1.6pm; 而 $12H7 内 孔 的 表面 粗糙 度 值 要 求 更 
小 ， 为 R.0. 8um; $32H7 内 孔 表 面 对 4 面 有 垂直 度 要 求 ， 上 表面 对 4 面 有 平行 度 要 求 。 该 零 
件 材料 为 灰 铸 铁 ， 切 削 加 工 性 能 较 好 。 

根据 上 述 分 析 $32H7 孔 、2 x $6H8 孔 与 12H7 孔 的 粗 、 精 加 工 应 分 开 进 行 ， 以 保证 表面 
粗糙 度 值 要 求 。 同 时 以 底面 4 定位， 提高 装 夹 刚度 以 满足 $832H7 内 孔 表 面 的 垂直 度 要 求 。 

(2) 选择 加 工 方法 

1) 上 、 下 表面 及 台阶 面 的 表面 粗糙 度 值 要 求 为 RR,3.2pm， 可 选择 “ 粗 铣 一 精 铣 ” 方 案 。 

2) 孔 加 工 方法 的 选择 。 孔 加 工 前 ， 为 便于 钻头 引 正 ， 先 用 中 心 钻 加 工 中 心 孔 ， 然 后 再 外 
孔 。 内 和 孔 表 面 的 加 工 方案 在 很 大 程度 上 取决 于 内 孔 表 面 本 身 的 尺寸 精度 和 粗糙 度 。 对 于 精度 较 
高 、 表 面 粗糙 度 R, 值 较 小 的 表面 ， 一 般 不 能 一 次 加 工 到 规定 的 尺寸 ， 而 要 划分 加 工 阶段 逐步 
进行 。 该 零件 孔 系 加 工 方案 的 选择 如 下 : 

Q@ 孔 $32H7， 表 面 粗 烟 度 值 为 R,1. 6mm， 选 择 “ 钼 一 粗 镜 一 半 精 钞 一 精锐 ”方案 。 

@ 孔 bl2H7， 表 面 粗糙 度 值 为 尺 0.8km， 选 择 “ 销 一 粗 饺 一 精 饺 ”方案 。 

@ 孔 6 x 47， 表面 粗糙 度 值 为 R,3.2pm， 无 尺寸 公差 要 求 ， 选 择 “ 销 一 贸 ” 方 案 。 

@ 和 孔 2 x $6H8， 表 面 粗糙 度 值 为 R,1. 6mm， 选 择 “ 销 一 贸 ”方案 。 

@) 孔 $18mm 和 6 xg10mm， 表 面 粗 烽 度 值 为 R12. 5pm， 无 尺寸 公差 要 求 ， 选 择 “ 销 孔 
一 狠 孔 ”方案 。 

@) 螺纹 孔 2 xM16-H7mm， 采 用 先 钻 底 孔 ， 后 攻 螺 纹 的 加 工 方法 。 
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(3) 确定 装 夹 方案 
时 ， 选 用 平 口 钳 夹 紧 ; 在 铣削 外 轮廓 时 ， 采 用 “一 面 两 孔 ” 定 位 方式 ， 即 以 底面 4、32H7 
孔 和 中 12H7 孔 定 位 。 
(4) 确定 加 工 顺序 及 进 给 路 线 ”按照 基 面 先行 、 先 面 后 孔 、 先 粗 后 精 的 原则 确定 加 工 顺 
序 ， 详 见 表 2-12 泵 盖 零 件数 控 加 工 工 序 卡 。 外 轮廓 加 工 采 用 顺 铣 方式 ， 刀 有 具 沿 切 线 方向 切入 






































图 225 和 泵 盖 零 件 图 













该 零件 毛坯 的 外 形 比 较 规 则 ， 因 此 在 加 工 上 下 表面 、 台 阶 面 及 孔 系 









































































































































与 切 出 。 
表 2-12 泵 盖 零 件数 控 加 工 工序 卡片 (尺寸 单位 : mm) 
请 位 各 并 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
泵 盖 

工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 车 间 

es J1 VMC40M 数控 
工 步 号 工 步 内 容 刀具 号 “| 刀具 规格 ee。 本 ER es 备注 
1 粗 铣 定位 基准 面 4 Tol $125 200 50 2 自动 
2 精 铣 定位 基准 面 4 Tol $125 200 50 0.5 自动 
3 粗 铣 上 表面 TOl $125 200 50 2 自动 
4 精 铣 上 表面 TOl $125 200 30 0.5 自动 
5 粗 铣 台 阶 面 及 其 轮廓 T02 p12 900 50 4 自动 
























































数控 铣床 培训 教程 


























































































































































































































( 续 ) 
本 产品 名 称 或 代号 零件 名 称 零件 图 号 
泵 盖 
工序 号 程序 编号 夹具 名 称 使 用 设备 车 间 
> J]1 VMC40M 数控 
i | 
工 步 号 步 内 容 刀具 号 | 刀具 规格 ne Mm 备注 
6 精 铣 台 阶 面 及 其 轮廓 T02 $12 900 30 0.5 自动 
7 销 所 有 孔 的 中 心 孔 TO3 $3 1000 自动 
8 钻 $32H7 底 孔 至 $27 TO4 427 200 50 自动 
9 粗 铅 $32H7 孔 至 $30 T05 500 80 1.5 自动 
10 半 精 匀 $32H7 孔 至 431.6 T05 700 70 0.8 自动 
11 精 镜 932H7 和 孔 TO5 800 60 0.2 自动 
12 外 $12H7 底 孔 至 $11.8 T06 中 11.8 600 60 自动 
13 金 8 孔 T07 中 18 x11 200 30 自动 
14 粗 匀 $12H7 TO8 $12 100 50 0.1 自动 
15 精 匀 $12H7 T08 中 12 100 50 自动 
16 钻 2xM16 底 孔 至 $14 T09 中 14 500 60 自动 
17 2 x M16 底 孔 倒 T10 90" 倒 角 铣 刀 300 50 手动 
18 攻 2 x M16 螺纹 孔 T11 M16 100 200 自动 
19 外 6 xq7 底 孔 至 46.8 TI12 $6.8 700 70 自动 
20 狗 6x 中 10 和 孔 T13 中 10 x5.5 150 30 自动 
21 贸 6x 朵 了 筷 TI14 $7 100 30 0.1 自动 
22 外 2 x $6H8 底 孔 至 $5.8 T15 5. 8 900 80 自动 
23 贸 2xg6H8 和 孔 T16 $6 100 30 0.1 自动 
24 一 面 两 孔 定位 粗 铣 外 轮廓 TI17 $35 600 50 2 自动 
25 精 铣 外 轮廓 T17 $35 600 30 0.5 自动 
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(5) 刀具 选择 
1) 零件 上 、 下 表面 采用 面 铣 刀 加 工 ， 根 据 侧 吃 刀 量 选 








2 


圣 端 铣 刀 直径 ， 使 铣 刀 工作 时 有 合 





理 的 切入 / 切 出 角 ; 且 铣 刀 直 径 应 尽量 包容 工件 整个 加 工 宽度 ， 以 提高 加 工 精度 和 效率 ， 并 减 


小 相 邻 两 次 进 给 之 间 的 接 刀 痕迹 。 
2) 台阶 面 及 其 轮廓 采用 立 铣 刀 加 工 ， 铣 刀 半 径 愉 受 轮 订 





3) 孔 加 工 各 工 步 的 刀具 直径 根据 加 工 余 量 和 孔径 确定 。 
泵 盖 震 件数 控 加 工 思 具 卡 片 。 


最 小 曲率 半径 限制 ，R =6mm。 
该 零件 加 工 所 选 刀具 详 见 表 2-13 
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表 2-13 ”和 泵 盖 零 件数 控 加 工 刀 具 卡 片 


(尺寸 单位 : 


























































































































产品 名 称 或 代号 零件 名 称 泵 盖 零件 图 号 

序号 | 刀具 编号 刀具 规格 名 称 数量 加 工 表面 备注 
1 TO01 $125 硬 质 合金 面 铣 刀 铣削 上、 下 表面 

2 TO2 12 硬 质 合金 立 铣 刀 1 铣 前 台阶 面 及 其 轮廓 

3 T03 $3 中 心 销 1 钻 中 心 孔 

4 T04 d27 钻头 1 钻 $32H7 底 孔 

5 T05 内 孔 链 刀 1 粗 链 、 半 精 匀 和 精 鳞 $32H7 孔 

6 T06 g11. 8 钻头 1 钻 $12H7 底 孔 

7 TO07 g18 x11 锦 钻 1 狠 中 18 孔 

8 TO8 中 12 贸 刀 1 铵 $12H7 孔 

9 T09 中 14 钻头 1 钻 2 x M16 螺纹 底 孔 

10 T10 90" 倒 角 铣 刀 1 2 x M16 螺 孔 倒 角 

11 T11 M16 机 用 丝锥 1 攻 2 x M16 螺纹 孔 

12 T12 中 6. 8 钻头 1 钻 6xd7 底 孔 

13 T13 10 x5.5 钨 钻 1 狠 6xqg10 孔 

14 T14 和 7 匀 刀 1 贸 6x7 孔 

15 T15 5.8 钻头 1 外 2 x $6H8 底 孔 

16 T16 46 贸 刀 1 贸 2xg6H8 和 孔 

17 T17 935 硬 质 合 金立 铣 刀 1 铣削 外 轮廓 
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(6) 切削 用 量 选 择 
精 加 工 余 量 ， 孔 加 工 精 匀 余 量 留 0. 2mm、 精 贸 余 量 留 0. Imm。 

选择 主轴 转速 与 进 给 速度 时 ， 先 查 切削 用 量 手 册 ， 确 定 切削 速度 与 每 从 进 给 量 ， 甸 
5 =TDn1000、 式 w =nzf, 计算 主轴 转速 与 进 给 速度 (计算 过 程 从 略 ) 。 

(7) 拟定 数控 铣削 加 工 工序 卡片 ”为 更 好 地 指导 编程 和 加 工 操作 ， 把 该 零件 的 加 工 顺序 、 
所 用 刀具 和 切削 用 量 等 参数 编 入 表 2-12 所 示 的 泵 盖 零 件数 控 加 工 工 序 卡 片 中 。 


该 零件 材质 切削 性 能 较 好 ， 铣 削 平 面 、 人 台阶 面 及 轮廓 时 ， 留 0. Smm 














思考 与 练习 题 
. 试 述 数控 铣 前 加 工 工艺 的 基本 特点 及 主要 内 容 。 








. 数控 加 工 工艺 文件 主要 包括 哪些 ? 
. 试 述 工 序 划 分 的 原则 及 方法 。 
铣削 加 工 中 常用 的 夹具 有 哪些 ? 
选用 铣削 夹具 时 应 遵循 怎样 的 原则 ? 
简 述 数控 铣削 刀具 的 种 类 及 其 选用 。 
切削 用 量 的 选择 原则 是 什么 ? 
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3.1 数控 编程 概述 


3.1.1 数控 编程 的 内 容 与 步骤 

数控 机 床 是 由 普通 机 床 发 展 而 来 的 ， 它 们 之 间 的 根本 区 别 在 于 数控 机 床 是 按照 事先 编制 好 
的 加 工程 序 自动 地 完成 对 零件 的 加 工 ， 而 普通 机 床 是 由 操作 者 按照 工艺 规程 通过 手动 操作 来 完 
成 对 零件 的 加 工 。 

数控 加 工程 序 编制 ， 就 是 把 加 工 零件 的 工艺 过 程 、 工 艺 参数 、 刀 有 具 的 运动 轨迹 、 位 移 量 、 
切削 用 量 以 及 其 他 辅助 动作 〈 如 换 刀 ， 切 削 液 开 、 关 与 主轴 正 、 反 转 等 ) 按照 数控 机 床 规定 
的 指令 代码 及 程序 格式 编写 成 加 工程 序 单 ， 把 这 一 程序 单 中 的 内 容 记录 在 存储 介质 上 (如 穿 
孔 纸 带 、 磁 盘 等 ) ， 输 入 到 数控 装置 中 ， 从 而 指挥 机 床 加 工 零件 。 这 种 从 零件 图 的 分 析 到 制 成 
控制 介质 的 全 部 过 程 叫做 数控 程序 的 编制 。 

数控 机 床 加 工 零 件 的 质量 和 效率 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 所 编程 序 的 优 劣 。 相 比较 而 言 ， 普 
通 机 床 加 工 的 质量 与 效率 ， 主 要 与 技术 工人 的 操作 熟练 程度 有 很 大 关系 。 理 想 的 加 工程 序 不仅 
要 保证 能 加 工 出 符合 图 样 要 求 的 合格 零件 ， 还 应 使 数控 机 床 得 到 充分 、 合 理 的 应 用 。 一 般 来 
说 ， 理 想 的 零件 加 工程 序 应 达到 这 样 的 要 求 标 准 : 正确 合理 、 优 质 高 效 且 安全 可 靠 。 

数控 编程 的 主要 内 容 有 分 析 零 件 图 样 、 确 定 加 工 工 艺 过 程 、 数 值 计 算 、 编 写 零件 加 工程 
序 、 制 作 控制 介质 、 校 对 程序 及 进行 首 件 试 切 。 

数控 编程 的 步骤 一 般 如 图 3-1 所 示 。 

































通用 刀具 





| 刀具 调整 | 
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专用 夹具 





图 3-1 数控 机 床 编程 步骤 示意 图 





从 数控 编程 的 步骤 可 以 看 出 ， 在 数控 机 床上 加 工 零件 所 涉及 的 范围 比较 广 ， 与 相应 的 配套 
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技术 有 密切 关系 。 在 加 工 过 程 中 ， 机 床 的 每 一 步 动 作 都 由 该 程序 来 决定 ， 因 此 其 加 工 工艺 的 制 
定 非 常 详细 。 它 与 普通 机 床 不 同 ， 工 艺员 对 普通 机 床 的 工艺 编制 只 考虑 大 致 方案 ， 具 体操 作 细 
节 ， 如 主轴 转速 、 进 给 量 大 小 等 均 由 机 床 操作 者 根据 自己 的 经 验 、 技 能 ， 在 加 工 现场 自行 决定 
并 不 断 加 以 改进 ; 而 数控 机 床 加 工 ， 则 必须 由 编程 员 事 先 对 零件 加 工 过 程 的 每 一 步 都 要 在 程序 
中 写 好 ， 整 个 工艺 过 程 中 的 每 一 细节 都 要 考虑 周到 、 安 排 合 理 。 数 控 机 床上 运行 的 零件 程序 远 
比 普通 机 床上 用 的 零件 工艺 过 程 要 复杂 得 多 ， 机 床 的 动作 顺序 、 零 件 的 工艺 过 程 、 刀 具 的 选 
择 、 走 刀 的 路 线 和 切削 用 量 等 ， 都 要 编 入 程序 。 所 以 说 ， 合 格 的 编程 员 首先 应 该 是 一 个 很 好 的 
工艺 员 ， 能 熟练 掌握 程序 编制 和 输入 方法 ， 熟 悉数 控 机 床 的 性 能 特点 ， 能 正确 提出 刀具 方案 和 
夹具 方案 ， 否 则 就 无 法 做 到 全 面 、 周 到 地 考虑 零件 加 工 的 全 过 程 ， 正 确 合理 、 优 质 高 效 地 编制 
零件 加 工程 序 。 因 此 ， 这 就 要 求 程序 设计 员 要 有 较 高 的 素质 。 

1. 分 析 图 样 、 确 定 加 工 工艺 

首先 对 零件 图 样 进行 分 析 以 明确 加 工 的 内 容 和 要 求 。 例 如 : 根据 图 样 对 工件 的 形状 尺寸 、 
技术 要 求 进行 分 析 ， 然 后 选择 加 工 方案 ， 确 定 合理 的 加 工 顺序 、 走 刀 路 线 、 夹 具 、 刀 具 及 适当 
的 切削 用 量 等 ， 同 时 还 要 考虑 所 选用 数控 机 床 的 指令 功能 ， 充 分 发 挥 机 床 的 效能 。 工 艺 处 理 涉 
及 很 多 方面 ， 编 程 过 程 应 注意 以 下 几 点 ; 

(1) 确定 加 工 方案 由 于 具体 情况 不 同 ， 对 于 同一 个 零件 的 加 工 方案 也 有 所 不 同 ， 应 选 
择 最 经 济 、 最 合理 、 最 完善 的 加 工 工艺 方案 。 

(2) 工 夹 具 的 设计 和 选择 ”要 选择 合适 的 定位 方式 和 夹 紧 方 法 ， 做 到 装 夹 工件 快速 有 效 ; 
尽量 采用 可 反复 使 用 的 组 合 夹 具 ， 经 济 效 益 好 ， 必 要 时 可 以 设计 专用 夹具 。 此 外 ， 所 用 夹具 一 
定 要 考虑 数控 机 床 的 运动 特点 ， 不 仅 要 便于 安装 ， 也 要 便于 协调 工件 和 机 床 坐 标 系 的 尺寸 
关系 。 

(3) 加 工 余 量 的 选择 ”数控 机 床 加 工 余 量 的 大 小 等 于 每 个 中 间 工 序 加 工 余 量 的 总 和 。 各 
工序 间 加 工 余 量 的 选择 可 根据 下 列 条 件 进行 : 

1) 尽量 采用 最 小 的 加 工 余 量 总 和 和 ， 以 便 缩短 加 工时 间 ， 降 低 零 件 加 工 费 用 。 

2) 要 留 有 足够 的 加 工 余 量 ,， 保 证 最 后 工序 的 加 工 余 量 能 得 到 图 样 上 所 规定 的 精度 和 表面 
粗 烟 度 要 求 。 

3) 加 工 余 量 要 与 加 工 零件 的 尺寸 大 小 相 适 应 ， 一 般 来 说 零件 越 大 ， 由 于 切削 力 、 内 应 力 
所 引起 的 变形 也 越 大 ， 故 加 工 余 量 也 相应 大 些 。 

4) 决定 加 工 余 量 时 应 考虑 到 零件 热处理 引起 的 变化 ， 以 免 产 生 废 品 。 

5) 决定 加 工 余 量 时 应 考虑 加 工 方法 和 加 工 设备 的 刚性 ， 以 免 零件 发 生变 形 。 

(4) 选择 合理 的 加 工 路 线 ”合理 地 选择 加 工 路 线 即 进 给 ( 走 刀 ) 路 线 ， 对 于 数控 机 床 加 
工 是 很 重要 的 。 所 谓 加 工 路 线 ， 就 是 指数 控 机 床 在 加 工 过 程 中 刀具 中 心 运动 的 轨迹 和 方向 。 确 
定 加 工 路 线 ， 就 是 确定 刀具 运动 的 轨迹 和 方向 ， 也 就 是 编程 的 轨迹 和 运动 方向 。 加 工 路 线 的 选 
择 一 般 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 保证 所 加 工 零 件 的 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 。 

2) 尽量 缩短 加 工 路 线 ， 尽 量 减少 换 刀 次 数 和 空 行程 ， 提 高 生产 效率 。 

3) 有 利于 简化 数值 计算 ， 减 少 程序 段 数目 和 编程 复杂 程度 。 

(5) 选择 合适 的 刀具 数控 机 床 具 有 高 速 、 高 效 的 特点 。 数 控 机 床 所 用 的 刀具 较 普 通 机 
床 用 的 刀具 要 严格 得 多 ， 应 根据 工件 材料 的 性 能 、 切 前 用 量 、 加 工 工序 类 型 、 机 床 特性 等 因素 
正确 选择 刀具 。 对 刀具 总 的 要 求 是 : 刚性 好 、 精 度 高 、 使 用 寿命 长 和 安装 调整 方便 等 。 



















































































46\ 数控 铣床 培训 教程 obs 








(6) 确定 合理 的 切削 用 量 ”数控 编程 时 ， 必 须 正确 确定 切削 用 量 三 要 素 ， 即 切 前 速度 、 
背 吃 刀 量 及 进 给 速度 。 确 定 切削 用 量 时 应 根据 数控 机 床 使 用 说 明 书 的 规定 、 被 加 工 工件 材料 类 
型 (如 铝 材 、 和 铸铁 、 钢 材 等 )、 加 工 工序 (如 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 等 ) 以 及 刀具 寿命 不 
低 于 一 个 工作 班 ， 在 机 床 刚度 允许 的 情况 下 ， 选 择 的 切 深 能 以 尽 可 能 少 的 走 刀 次 数 去 除 加 工 余 
量 ,， 并 结合 实践 经 验 来 确定 。 选 择 切削 用 量 一 般 要 保证 刀具 寿命 ， 提 高 加 工效 率 。 加 工 质 量 要 
求 高 的 零件 要 留 有 足够 的 精 加 工 余 量 。 数 控 机 床 的 精 加 工 余 量 比 普 通 机 床 精 加 工 余 量 要 小 。 主 
轴 的 转速 n (r/min) 可 根据 切削 速度 ww (m/min) 来 选择 ， 其 公式 为 
_ TDn 
“ ”1000 





























式 中 “也 一 一 工件 或 刀具 直径 (mm ) ; 

.一 一 切削 速度 ， 由 刀具 寿命 决定 。 

进 给 速度 w (mm/min) ， 要 根据 零件 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 以 及 刀具 和 工件 材 
料 来 选择 。 最 大 进 给 速度 受 机 床 刚度 和 进 给 功能 的 限制 。 

2. 数值 计算 

根据 零件 的 几何 尺寸 设 定好 坐标 系 ， 确 定 加 工 路 线 ， 计 算 零 件 粗 、 精 加 工时 刀具 中 心 运动 
轨迹 ， 得 到 刀 位 数据 。 对 于 点 位 控制 的 数控 机 床 ， 例 如 数控 钻床 ， 一 般 不 需要 计算 。 只 有 当 零 
件 图 样 坐标 系 与 所 编程 序 的 工件 坐标 系 不 一 致 时 ， 才 需要 进行 相应 的 换算 。 对 于 由 直线 和 圆 弧 
组 成 的 比较 简单 的 零件 加 工 ， 要 计算 出 零件 轮廓 相 邻 几何 元 素 的 切 点 或 交点 (统称 为 基点 ) 
的 坐标 值 ， 从 而 获得 各 几何 元 素 的 起 点 、 终 点 、 圆 弧 的 圆心 坐标 值 。 数 控 系 统 没 有 刀具 补偿 功 
能 时 ， 还 要 计算 刀具 中 心 的 运动 轨迹 坐标 值 。 男 外 ， 对 于 形状 复杂 的 零件 (如 特殊 曲线 、 曲 
面 组 成 的 零件 ) 的 加 工 ， 如 果 数 控 系 统 本 身 没 有 此 类 曲线 的 插 补 功能 时 。 需 采用 小 直线 段 或 
圆 弧 段 拟 合 通 近 法 ， 根 据 加 工 精 度 的 要 求 计 算出 各 节点 〈 通 近 线 段 的 交点 或 切 点 称 为 节点 ) 
坐标 值 ， 这 往往 需要 借助 于 计算 机 辅助 完成 。 

3. 程序 编制 和 程序 输入 

加 工 路 线 、 工 艺 参数 (如 切削 用 量 等 ) 以 及 刀 位 数据 确定 后 ， 按 数控 系统 规定 的 功能 指 
令 代 码 和 程序 段 格式 ， 逐 段 编写 零件 加 工程 序 单 . 并 记录 在 控制 介质 上 作为 输入 信息 ， 或 把 程 
序 单 内 容 直 接 通过 数控 系统 上 的 键盘 逐 段 输入 。 

4. 程序 校 验 与 首 件 试 切 

编制 好 的 程序 必须 经 过 校 验 和 试 切 才能 用 于 正式 加 工 。 可 采用 关闭 伺服 驱动 功放 开关 ， 在 
带 有 刀具 轨迹 动态 模拟 显示 功能 的 数控 系统 上 ， 切换 到 CRT (显示 器 ) 图 形 显示 状态 下 运行 
所 编程 序 ， 据 自动 报警 内 容 及 所 显示 的 刀具 轨迹 或 零件 图 形 是 否 正确 来 调试 、 修 改 。 还 可 采用 
不 装 刀 具 、 工 件 ， 开 车 空运 行 来 检查 、 判 断 程 序 执行 中 机 床 运动 是 否 符合 要 求 。 以 上 方法 只 能 
检验 机 床 运 动 是 否 正 确 ， 而 不 能 检验 被 加 工 零 件 的 实际 加 工 质量 ， 因 此 需要 进行 零件 的 首 件 试 
切 。 对 于 较 复杂 的 零件 ， 可 先 采 用 塑料 或 铝 等 易 切 削 材 料 进行 首 件 试 切 。 当 首 件 试 切 有 误差 
时 ， 应 分 析 产 生 原 因 ， 加 以 修改 。 

5. 批量 生产 

零件 程序 通过 校 验 和 首 件 试 切 合格 后 ， 可 进行 正式 批量 加 工 生产 。 操 作者 一 般 只 要 进行 工 
件 上 下 料 ， 再 按 自动 循环 按钮 ， 就 可 实现 自动 循环 加 工 。 由 于 刀具 磨损 等 原因 ， 要 适时 检测 所 
加 工 零 件 尺 寸 ， 进 行 刀具 补偿 。 操 作者 还 要 注意 观察 运行 情况 ， 以 免 发 生意 外 。 
3.1.2 数控 编程 的 分 类 

数控 编程 一 般 分 为 手工 编程 和 自动 编程 两 大 类 。 
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1. 手工 编程 

手工 编程 是 指 从 分 析 零 件 图 样 、 确 定 加 工 工艺 、 数 值 计 算 、 编 写 零件 加 工程 序 单 、 制 备 控 
制 介质 或 人 工 键入 数控 系统 直至 程序 校 验 等 各 步骤 均 由 人 工 完成 。 对 于 几何 形状 不 复杂 、 计 算 
容易 、 程 序 段 不 多 的 零件 ， 一 般 采 用 手工 编程 ， 而 且 显得 经 济 、 及 时 。 在 点 位 加 工 或 由 直线 与 
圆 弧 组 成 的 轮廓 加 工 中 ， 手工 编程 应 用 广泛 。 目 前 ,仍然 有 相当 部 分 如 数控 车 床 、 加 工 中 心 的 
程序 是 由 手工 编程 完成 的 。 

2. 自动 编程 

对 于 几何 形状 复杂 ， 尤 其 是 需 三 轴 以 上 联动 加 工 的 空间 曲面 组 成 的 零件 ， 如 叶片 、 凸 轮 、 
复杂 模具 等 ， 编 程 时 ， 坐 标 数值 计算 繁琐 、 时 间 长 、 易 出 错 ， 用 手工 编程 难以 完成 ， 必 须 采 用 
计算 机 辅助 编程 ， 即 自动 编程 。 

自动 编程 是 利用 计算 机 专用 软件 编制 数控 加 工程 序 的 过 程 。 编 程 人 员 根据 零件 图 样 和 工艺 
要 求 ， 使 用 有 关 CAD/CAM 软件 (包括 MasterCAM 、Pro/ENGINEER 、UG 、Cimatron 、Solid 
Works 、CAXA 等 ) ， 先 利用 CAD 功能 模块 进行 造型 ， 然 后 再 利用 CAM 模块 设置 参数 后 生成 刀 
具 路 径 ， 最 后 经 后 置 处 理 后 生成 加 工程 序 ， 可 进行 仿真 检验 和 刀具 轨迹 检验 等 操作 以 检查 程序 
的 正确 性 。 通 过 机 床 电 览 接 口 和 计算 机 连接 ， 利 用 计算 机 通信 传输 软件 将 加 工程 序 直 接 传输 到 
数控 机 床 的 数控 系统 中 ， 控 制 机 床 加 工 或 进行 DNC 加 工 。 

自动 编程 的 特点 是 应 用 计算 机 代替 人 的 劳动 。 编 程 人 员 除 了 完成 工艺 处 理 阶 段 全 部 或 部 分 
工作 外 ， 不 再 参与 数值 计算 、 编 制 零 件 加 工程 序 等 工作 ， 故 可 大 大 减轻 编程 人 员 的 工作 量 ， 提 
高 编程 效率 。 目 前 根据 编程 信息 的 输入 与 计算 机 对 信息 的 处 理 方式 不 同 ， 计 算 机 辅助 编程 
( 即 自动 编程 又 可 分 为 语言 式 自动 编程 和 图 形 交 互 式 自动 编程 (CAM 自动 编程 ) 两 类 。 有 
关 自 动 编程 的 内 容 ， 第 6 章 有 详细 介绍 。 
3. 1.3 ”程序 的 结构 与 格式 

数控 系统 种 类 繁多 ， 每 种 数控 系统 根据 其 自身 特点 和 编程 需要 ， 都 有 一 定 的 程序 格式 。 不 
同 机 床 的 系统 不 同 ， 程 序 格式 也 有 所 不 同 。 

1. 程序 的 结构 

零件 加 工程 序 有 主 程序 和 子 程序 之 分 ， 但 不 论 是 主 程序 还 是 子 程序 ， 每 一 个 程序 都 是 由 程 
序 名 、 程 序 内 容 和 程序 结束 三 部 分 组 成 。 

便 如 : 00006; 程序 名 (程序 号 ) 
N10 G54 G90 G21 G17 G94; 
N20 G00 730 S800 M03; 
N30 G00 X60 Yo0; 



































N40 21; 
N50 G41 G00 X37 YO D1l; 
N60 G0O1 Z-5 F30; 程序 内 容 


N70 C02 X23 YO R7 F60; 
N80 G03 X11l.5 Y19.919 R7; 
N100 G02 X37 YO R37; 
N110 G00 7250; 

N120 G40 GOOX50 MO5; 
N130 M30; 程序 结束 
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一 般 系 统 采用 全 屏幕 编辑 ， 程 序 名 (如 00006) 应 单独 占用 一 行 ， 其 余 各 程序 段 可 写 在 
一 行内 。 程 序 段 号 N x x x x 可 省 略 (如 果 没 有 子 程序 调用 等 ) ， 字 符 间 可 空 也 可 不 空 。 

例如 : 

00006 ; 

G59 G90 G21 G17 G94 G00 Z30 S800 MO03 ; 

两 段 程序 共用 一 行 显示 。 

(1) 程序 名 (或 程序 号 ) ”程序 名 (或 程序 号 ) 是 程序 的 开始 标记 ， 为 了 与 存储 器 中 其 
他 程序 区 别 开 ， 每 个 程序 都 编 有 不 同 的 程序 名 (或 程序 号 ) 存 人 系统 中 。 不 同 的 数控 系统 ， 
程序 名 (或 程序 号 ) 表示 也 不 同 。 如 在 FANUC 系统 中 ， 采 用 英文 字母 “0” 及 其 后 的 四 位 数 
字 来 表示 ， 而 其 他 系统 有 的 采用 “%”、“P”、“:” 等 与 其 后 的 奉 干 位 数 表示 。SINUMERIK 系 
统 程序 名 开始 两 个 符号 必须 是 字母 ， 其 后 的 符号 可 以 是 字母 、 数 字 或 下 划 线 旦 最 多 为 16 个 字 
符 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(2) 程序 内 容 程序 内 容 是 整个 程序 的 核心 ， 由 许多 程序 段 组 成 。 而 每 个 程序 段 由 若干 
个 字 组 成 。 程 序 内 容 规 定 了 数控 机 床 要 完成 的 全 部 动作 和 顺序 ， 包含 了 加 工 前 机 床 状态 要 求 和 
刀具 加 工 和 零件 时 的 运动 轨迹 。 

1) 加 工 前 机 床 状态 要 求 。 该 部 分 一 般 由 程序 前 面 几 个 程序 段 组 成 ， 通 过 执行 该 部 分 的 程 
序 完 成 了 指定 刀具 的 安装 、 刀 有 具 参 数 补偿 、 旋 转 方向 及 进 给 速度 、 以 什么 方式 和 什么 位 置 切入 
工件 等 一 系列 刀具 切入 工件 前 的 机 床 状 态 的 切削 准备 工作 。 

2) 刀具 加 工 零 件 时 的 运动 轨迹 。 该 部 分 用 若干 程序 段 描述 被 加 工 工件 表面 的 几何 轮廓 ， 
完成 被 加 工 工件 表面 轮廓 的 切 前 加 工 。 

3) 程序 结束 。 该 部 分 的 程序 内 容 是 当 刀 具 完 成 对 工件 的 切削 加 工 后 ,刀具 以 何方 式 退 出 
切削 ， 退 出 切削 后 刀具 停留 在 何 处 ， 机 床 处 在 什么 状态 等 ， 并 以 辅助 功能 M02 (程序 结束 ) 
或 M30 (程序 结束 ， 返 回程 序 头 ) 来 表示 整个 程序 的 结束 。 

2. 程序 的 格式 

零件 的 加 工程 序 是 由 若干 以 段 号 大 小 次 序 排 列 的 程序 段 组 成 。 每 一 个 程序 段 由 若干 个 数据 
字 组 成 ， 每 个 字 是 控制 系统 的 具体 指令 。 它 由 表示 地 址 的 英语 字母 、 数 字 和 符号 组 成 。 

程序 段 格式 是 指 一 个 程序 段 中 字 、 字 符 、 数 据 的 书写 规则 。 一 般 有 字 - 地 址 程序 段 格式 、 
使 用 分 隔 符 的 程序 段 格式 和 固定 程序 段 格式 。 最 常用 的 为 字 - 地 址 程序 段 格式 。 

字 - 地 址 程序 段 格式 由 语句 号 字 、 数 据 字 和 程序 段 结束 组 成 。 每 个 字 之 前 有 地 址 码 用 以 识别 
地 址 。 字 的 排列 顺序 要 求 不 严格 ， 数 据 的 位 数 可 多 可 少 ,不 需要 的 字 以 及 与 上 一 程序 段 相同 的 续 
效 字 可 以 省 略 不 写 。 这 种 程序 段 格 式 的 优点 是 程序 简短 、 直 观 以 及 便于 检查 和 修改 ， 应 用 广泛 。 

字 - 地 址 程序 段 格式 如 下 : 



































语句 。 准备 尺寸 字 进 给 主轴 转 刀具 辅助 程序 
号 字 ”功能 功能 速 功能 功能 ”功能 。 段 结 
字 字 字 字 字 来 





数据 字 





程序 段 
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(1) 语句 号 字 用 以 识别 程序 段 的 编号 。 由 地 址 码 N 和 后 面 的 若干 位 数字 组 成 。 例 如 : 
N0020 表示 该 语句 的 语句 号 为 0020， 即 表示 第 0020 号 程序 段 。 

(2) 准备 功能 〈G 功能 ) 字 6G 功能 是 使 数控 机 床 做 好 某 种 操作 准备 的 指令 。 用 地 址 G 
和 两 位 数字 表示 ， 从 G00 ~ G99 共 100 种 。 目 前 ， 有 的 数控 系统 也 用 到 00 ~ 99 之 外 的 数字 。 

(3) 尺寸 字 ”尺寸 字 是 由 地 址 码 、“ +”、“- ”符号 及 数字 构成 。 尺 寸 字 的 地 址 码 有 XX、 
Y、Z、U、V、W、P、Q、R、A、B、C、I、J、K、D、H 等。 例如 X10 Y 一 20。 尺 寸 字 的 
“+” 可 省 略 。 表 示 地 址 的 英文 字母 的 含义 如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 地 址 码 中 英文 字母 的 含义 














































































































































































































地 址 | ”功能 说 明 地 址 功能 说 明 
A 坐标 字 | 绕 工 轴 旋 转 N 顺序 号 | 程序 段 顺 序号 
B 坐标 字 | 绕 了 轴 旋 转 0 旦 序号 | 程序 号 、 子 程序 号 的 指定 
C 坐标 字 | 绕 Z 轴 旋 转 P 暂停 或 程序 中 某 功 能 的 开始 使 用 的 顺序 号 
D 补偿 号 | 刀具 半径 补偿 指令 Q 固定 循环 终止 段 号 或 固定 循环 中 的 定 距 
E 第 二 进 给 功能 R 坐标 字 | 固定 循环 中 定 距离 或 圆 弧 半径 的 指定 
F | 进 给 速度 | 进 给 速度 的 指令 S | 主轴 功能 | 主轴 转速 的 指令 
G | 准备 功能 | 指令 动作 方式 T | 刀具 功能 | 刀具 编号 的 指令 
H 补偿 号 | 补偿 号 的 指定 U 坐标 字 | 与 X 轴 平行 的 附加 轴 的 增 量 坐 标 值 或 暂停 时 间 
I 坐标 字 | 圆 缴 中 心 了 轴 向 坐标 V 坐标 字 | 与 Y 轴 平行 的 附加 轴 的 增 量 坐 标 值 
J 坐标 字 | 圆 弧 中 心 了 轴 向 坐标 W | 坐标 字 | 与 Z 轴 平 行 的 附加 轴 的 增 量 坐标 值 
K 坐标 字 | 圆 弧 中 心 Z 轴 向 坐标 X 坐标 字 | X 轴 的 绝对 坐标 值 或 暂停 时 间 
L | 重复 次 数 | 固定 循环 及 子 程序 的 重复 次 数 Y 坐标 字 | 了 轴 的 绝对 坐标 值 
M | 辅助 功能 | 机 床 开 / 关 指令 Z | 坐标 字 | Z 轴 的 绝对 坐标 值 
(4) 进 给 功能 (F 功能) 字 表示 刀具 中 心 运动 的 进 给 速度 ， 由 地 址 码 和 后 面 若 干 位 





数字 构成 。 每 种 数控 系统 的 进 给 速度 表示 方法 可 能 不 同 。 如 F150 表示 进 给 速度 为 
150 mm/min。 有 的 用 下 x x 表 示 ， 这 后 两 位 数 既 可 以 是 代码 ， 也 可 以 是 进 给 量 的 数值 ， 具 体 规 
定 要 以 所 用 机 床 编程 说 明 书 为 准 。 

(5) 主轴 转速 功能 (S 功能 ) 字 ”由 地 址 码 S 及 其 后 面 的 若干 数字 组 成 ， 单 位 为 r/min。 
例如 S800 表示 主轴 转速 为 800 r/min。 

(6) 刀具 功能 (TT 功能 ) 字 由 地 址 码 T 及 其 后 面 的 若干 位 数字 组 成 。 刀 具 功 能 的 数字 
是 指定 的 刀 号 ， 数 字 的 位 数 由 所 用 的 系统 决定 。 例 如 T03 表示 第 三 号 刀 。 

(7) 辅助 功能 (M 功能 ) 字 ”用 来 表示 机 床 的 一 些 辅助 动作 的 指令 。 由 地 址 码 M 及 其 后 
面 的 两 位 数字 组 成 ， 从 M00 ~ M99 共 100 种 。 

(8) 程序 段 结束 ” 写 在 每 一 程序 段 之 后 ， 表 示 该 程序 段 结束 。 当 用 “1SO” 标 准 代码 时 为 
“NL” 或 “LF”; 用 EIA 标准 代码 时 ， 结 束 符 为 “CR”; 有 的 用 符号 “:” 或 “x*” 表 示 ， 而 
有 的 系统 则 直接 回 车 即 可 。 
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下 面 对 一 个 典型 的 字 - 地 址 程序 段 格式 加 以 说 明 : 
N0010 GO1 X50 Z - 10 F100 S600 T03 MO3 LF 


其 中 ，N0010 表示 第 十 号 程序 段 ; 
GO1 表示 直线 插 补 ; 
X50Z-10 分 别 表示 沿 X、2 坐标 方向 的 位 移 量 ; 
F100 表示 进 给 速度 是 100 mm/min; 
S600 表示 主轴 转速 是 600 r/min; 
T03 表示 第 三 号 刀具 ; 
M03 表示 主轴 按 顺 时 针 方 向 旋转 ; 
LF 表示 该 程序 段 结 


3.2 ”数控 铣床 编程 的 特点 


数控 铣床 是 通过 两 轴 联 动 加 工 零 件 的 平面 轮廓 ， 通 过 两 轴 半 控制 、 三 轴 或 多 轴 联 动 来 加 工 
空间 曲面 零件 。 数 控 铣 前 加 工 编 程 具 有 如 下 特点 : 

1) 首先 应 进行 合理 的 工艺 分 析 。 由 于 零件 加 工 的 工序 多 ,在 一 次 装 夹 下 ， 要 完成 粗 加 
工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 。 周 密 合理 地 安排 各 工序 的 加 工 顺序 ， 有 利于 提高 加 工 精 度 和 生产 
效率 。 

2) 尽量 按 刀 具 集 中 原则 安排 加 工 工序 ， 减 少 换 刀 次 数 。 

3) 合理 设计 进 刀 、 退 刀 辅 助 程序 段 ， 选 择 换 刀 点 的 位 置 ， 是 保证 加 工 正 常 进行 、 提 高 零 
件 加 工 质量 的 重要 环节 。 

4) 对 于 编 好 的 程序 必须 进行 认真 检查 ， 并 于 加 工 前 进行 试 运行 ， 以 减少 程序 出 错 率 。 


3.3 数控 机 床 的 坐标 系 


3.3.1 右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 系 

统一 规定 数控 机 床 坐 标 轴 及 其 运动 方向 ， 是 为 了 便于 描述 机 床 的 运动 。 简 化 程序 的 编制 ， 
并 使 所 编程 序 具 有 通用 性 。 目 前 ， 国 际 标准 化 组 织 规定 统一 使 用 标准 坐标 系 (ISO0841) ,我 国 
机 械 工业 部 也 颁布 了 GBAT 19660 一 2005《 数 控 机 床 坐 标 系 和 运动 方向 的 命名 》 的 数控 标准 ， 
它 与 ISO841 标准 等 效 。 这 些 命 名 原则 和 规定 是 : 

1. 刀具 相对 于 静止 的 工件 而 运动 的 原则 

为 了 使 编程 人 员 能 够 在 不 知道 机 床 加 工 零 件 时 是 刀具 移 向 工件 ， 还 是 工件 移 向 刀具 的 情况 
下 ， 就 可 以 根据 零件 图 样 确定 工件 的 加 工 过 程 ， 特 规定 这 一 原则 。 

2. 标准 坐标 系 的 规定 

标准 坐标 系 也 叫 机 床 坐 标 系 。 在 编制 程序 时 ， 以 该 坐标 系 来 规定 运动 的 方向 和 距离 。 国 际 
标准 化 组 织 〈ISO) 统一 规定 采用 右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 系 作为 数控 机 床 的 标准 坐标 系 ， 如 图 3-2 
所 示 。 

在 图 3-2 中 ， 大 拇指 的 指向 为 X 轴 的 正方 向 ， 食 指 的 指向 为 Y 轴 的 正方 向 ， 中 指 的 指向 为 
Z 轴 的 正方 向 。 该 坐标 系 的 各 坐标 轴 与 机 床 主要 导轨 相 平 行 。 一 般 来 说 ， 工 件 安装 在 机 床上 ， 
要 按 机 床 的 主要 直线 导轨 找 正 工 件 。 
通常 在 命名 或 编程 时 ， 在 机 床 加 工 过 程 中 ， 不 论 是 刀具 移动 还 是 被 加 工 工件 移动 ， 都 一 律 
假定 被 加 工 工件 是 相对 静止 的 ， 刀 具 是 移动 的 。 所 以 , 图 3-2 中 的 、Y、Z、A、B、C 的 方向 
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是 指 刀 有 具 相对 移动 的 方向 。 
如 果 把 刀具 看 成 是 相对 静止 的 ， 工 件 是 相对 移动 的 ， 则 用 XX 、Y、2Z'、A’、B'、C' 的 方 癌 
来 表示 工件 相对 移动 的 方向 。 由 图 3-2 可 见 , 和 X'、Y 和 YY、Z 和 2 等 的 方向 是 相反 的 。 


+X ,+ 了 或 +Z 


+A,+B 
或 +C 








图 3-2 ”右手 直角 笛 卡 儿 坐标 系 








3. 运动 方向 的 确定 

坐标 轴 定 义 顺序 是 先 确 定 Z 轴 ， 然后 确定 X 轴 ， 最 后 确定 了 轴 。 

GB/AT 19660 一 2005 中 规定 : 机 床 某 一 运动 部 件 的 运动 正方 向 ， 是 增 大 刀具 和 工件 之 间距 
离 的 方向 。 

(1) Z 坐标 的 运动 2 坐标 的 运动 由 传递 切削 力 的 主轴 决定 ， 与 机 床 主轴 轴线 平行 或 重合 
的 坐标 轴 即 为 Z 坐 标 。 对 于 铣床 、 铀 床 、 钻 床 等 主轴 带动 刀具 旋转 的 轴 是 Z 轴 ; 对 于 车 床 、 
磨床 和 其 他 加 工 旋转 体 的 机 床 ， 主 轴 带 动工 件 旋 转 ，2 轴 与 主轴 旋转 中 心 重合 ,平行 于 床 身 
导轨 。 

了 坐标 的 正方 向 为 增 大 刀具 与 工件 之 间距 离 的 方向 。 如 在 销 铀 加 工 中 ， 外 入 或 铀 入 工件 的 
方向 为 和 坐标 的 负 方向 ， 退 出 方向 为 正方 向 。 

(2) 坐标 的 运动 蕊 坐标 是 水 平 的 且 平 行 于 工件 的 装 夹 表面 ， 它 是 在 刀具 或 工件 定位 平 
面 内 运动 的 主要 坐标 。 

对 于 工件 做 旋转 运动 的 机 床 (如 车 床 、 磨 床 等 ), 坐标 的 方向 平行 于 横向 滑 座 ， 在 工件 
的 径 向 上 。 刀 具 远 离 工 件 的 方向 为 工 轴 正方 向 。 对 于 刀具 做 旋转 运动 的 机 床 (如 铀 床 、 铣 床 、 
钻床 等 ) ， 若 Z 轴 是 水 平 的 〈 主 轴 是 卧 式 的 ) ， 则 沿 刀 具 、 主 轴 后 端 向 工件 方向 看 , X 轴 的 正 
方向 指向 右 方 ; 若 Z 轴 为 垂直 的 “主轴 是 立 式 的) ， 则 面 对 刀 具 、 主 轴 向 立柱 方向 看 ， 右 方向 
即 为 式 轴 的 正方 向 。 

(3) 了 坐标 的 运动 了 坐标 轴 垂 直 于 和 和 2 坐标 轴 。7 轴 正 方向 根据 X 轴 和 2Z 轴 的 正方 
向 ， 按 右手 直角 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 来 确定 。 
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4. 旋转 运动 4、 和 C 

A4、B、C 分 别 为 绕 和 、 了 、2 轴 转 动 的 旋转 轴 ， 其 方向 根据 右手 螺旋 法 则 来 判定 。 

5. 其 他 坐标 轴 

一 般 称 靠近 主轴 的 坐标 系 为 第 一 坐标 系 ， 稍 远 的 且 分 别 与 X、Y、2Z 轴 平 行 的 U、V、 焉 坐 
标 轴 称 为 第 二 坐标 系 ， 如 果 再 有 分 别 与 X、Y、2Z 坐标 轴 平 行 的 轴 ， 则 称 第 三 坐标 系 P、Q、R 
坐标 轴 。 其 他 不 平行 于 、Y、2Z 坐标 轴 的 ， 取 名 为 D 轴 或 E 轴 等 。 
3.3.2 ”数控 铣床 的 坐标 系 

数控 铣床 坐标 系统 分 为 机 床 坐标 系 和 工件 坐标 系 (编程 坐标 系 ) 。 

1. 机 床 坐 标 系 

以 机 床 原点 为 坐标 系 原 点 建立 起 来 的 X、Y、2Z 轴 直 角 坐 标 系 ， 称 为 机 床 坐 标 系 。 机 床 坐 
标 系 是 机 床 本 身 固有 的 坐标 系 ， 它 是 制造 和 调整 机 床 的 基础 ， 也 是 设置 工件 坐标 系 的 基础 ， 一 
般 不 允许 随意 变动 。 

数控 铣床 坐标 系 符合 ISO 规定 ， 仍 按 右手 笛 卡 儿 规则 建立 。 三 个 坐标 轴 互 相 垂直 ， 机 床 主 
轴 轴 线 方向 为 Z 轴 ， 刀 具 远 离 工件 的 方向 为 Z 轴 正 方向 。X 轴 是 位 于 与 工件 安装 面相 平行 的 
水 平面 内 ， 对 于 立 式 铣 床 ， 人 站 在 工作 台 前 ， 面 对 机 床 主轴 ， 右 侧 方向 为 和 轴 正 方向 ;对 于 
卧 式 铣床 ， 人 面 对 机 床 主轴 ， 左 侧 方向 为 式 轴 正方 向 。 轴 垂直 于 X、2 坐标 轴 ， 其 方向 根据 
右手 笛 卡 儿 坐标 系 来 确定 ， 如 图 3-3 所 示 。 



































图 3-3 立 式 铣床 坐标 系 


2. 机 床 原点 

机 床 坐标 系 的 原点 ， 简 称 机 床 原 点 (机床 零 点 ) 。 它 是 一 个 固定 的 点 ， 由 生产 厂家 在 设计 
机 床 时 确定 。 机 床 原点 一 般 设 在 机 床 加 工 范围 下 平面 的 左前 角 。 

3. 参考 点 

参考 点 是 机 床上 另 一 个 固定 点 ， 该 点 是 刀具 退 离 到 一 个 固定 不 变 的 极限 点 ， 其 位 置 由 机 械 
挡 块 或 行程 开关 来 确定 。 数 控 铣 床 的 型 号 不 同 ， 其 参考 点 的 位 置 也 不 同 。 通 常 立 式 铣床 指定 飞 
轴 正 向 、 了 轴 正 向 和 Z 轴 正 向 的 极限 点 为 参考 点 。 

一 般 在 机 床 起动 后 ， 首 先 要 执行 手动 返回 参考 点 的 操作 ， 这 样 数控 系统 才能 通过 参考 点 间 
接 确认 出 机 床 零点 的 位 置 ， 从 而 在 数控 系统 内 部 建立 一 个 以 机 床 零点 为 坐标 原点 的 机 床 坐 标 
系 。 这 样 在 执行 加 工程 序 时 ， 才 能 有 正确 的 工件 坐标 系 。 














ey 第 3 章 “数控 铣床 编程 基础 知识 [53 








4. 工件 坐标 系 (编程 坐标 系 ) 

工件 坐标 系 是 编程 时 使 用 的 坐标 系 ， 是 为 了 确定 零件 加 工时 在 机 床 中 的 位 置 而 设置 的 。 在 
编程 时 ， 应 首先 设 定 工件 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 采用 与 机 床 运动 坐标 系 一 致 的 坐标 方向 。 

5. 工件 原点 (编程 原点 ) 

工件 坐标 系 的 原点 简称 工件 原点 ， 也 是 编程 的 程序 原点 即 编程 原点 。 工 件 原 点 的 位 置 是 任 
意 的 ， 由 编程 人 员 在 编制 程序 时 根据 零件 的 特点 选 定 。 程 序 中 的 坐标 值 均 以 工件 坐标 系 为 依 
据 ， 将 编程 原点 作为 计算 坐标 值 时 的 起 点 。 编 程 人 员 在 编制 程序 时 ， 不 用 考虑 工件 在 机 床上 的 
安装 位 置 ， 只 要 根据 零件 的 特点 及 尺寸 来 编程 。 工 件 原 点 一 般 选 择 在 便于 测量 或 对 刀 的 基准 位 
置 ， 同时 要 便于 编程 计算 。 选 择 工件 原点 的 位 置 时 应 注意 以 下 几 点 . 

1) 工件 原点 应 选 在 零件 图 的 尺寸 基准 上 ， 以 便于 坐 
标 值 的 计算 ， 使 编程 简单 。 

2) 尽量 选 在 精度 较 高 的 加 工 表 面 上 ， 以 提高 被 加 工 “ 
零件 的 加 工 精度 。 

3) 对 于 对 称 的 零件 ， 一般 工 件 原 点 设 在 对 称 中 
心 上 。 

4) 对 于 一 般 零件 ， 通 常设 在 工件 外 轮廓 的 某 一 
靖 下 。 图 3-4 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 的 关系 

5) 工件 原点 在 2 轴 方 向 ， 一 般 设 在 工件 表面 上 。 

机 床 坐标 系 与 工件 坐标 系 的 关系 如 图 3-4 所 示 。 图 中 的 X、Y、2Z 坐标 系 为 机 床 坐 标 系 ， 
X'、Y、Z' 坐 标 系 为 工件 坐标 系 。 


3.4 程序 编制 中 的 数学 处 理 


3.4.1 数学 处 理 的 内 容 

根据 被 加 工 零件 图 样 ， 按 照 已 经 确定 的 加 工 工艺 路 线 和 人 允许 的 编程 误差 ， 计 算数 控 系 统 所 
需要 输入 的 数据 ， 称 为 数学 处 理 。 对 零件 图 进行 数学 处 理 是 编程 前 的 主要 准备 工作 之 一 ， 而 且 
即便 采用 计算 机 进行 自动 编程 ， 也 经 常 需要 先 对 工件 的 轮廓 形状 进行 数学 预 处 理 ， 才 能 对 有 关 
几何 元 素 进行 定义 。 
图 形 的 数学 处 理 一 般 包 括 两 个 方面 : 一 方面 根据 零件 图 给 出 的 形状 、 尺 寸 和 公差 等 直接 通 
过 数学 方法 (如 三 角 、 几 何 与 解析 几何 法 等 ) 计算 出 编程 时 所 需要 的 有 关节 点 或 基点 坐标 值 ， 
例如 圆 弧 插 补 所 需要 的 圆 弧 圆 心 相对 起 点 的 坐标 增 量 J、J、K; 男 一 方面 是 按照 零件 图 给 出 的 
条 件 还 不 能 直接 计算 出 编程 时 所 需要 的 节点 坐标 值 ， 也 不 能 按照 零件 图 给 出 的 条 件 直接 进行 工 
件 轮廓 几何 元 素 的 定义 进行 自动 编程 ,那么 就 必须 根据 所 采用 的 具体 工艺 方法 、 工 艺 装备 等 加 
工 条 件 ， 对 零件 原 图 形 及 有 关 尺 寸 进行 必要 的 数学 预 处 理 或 改动 ， 才 可 进行 节点 的 坐标 计算 和 
进行 正常 的 编程 工作 。 

1. 数值 计算 

编程 原点 设 定 后 ， 可 以 采用 以 下 两 种 方法 求 出 具体 数值 

(1) 手工 数值 处 理 ”利用 代数 、 三 角 函 数 、 几 何 与 解析 几何 等 数学 工具 、 再 加 上 计算 器 
等 求 出 具体 数值 。 例如: 图 3-5 中 的 各 点 坐标 值 计算 如 下 : 

4[ -10 xcos30,30 +10 xsin30] =4( -8.66,35) ; 

B[10 x cos30,30 +10 xsin30] =B(8. 66,35); 
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C[30 x cos30 + 10 x cos30, -30 x sin30 +10 xsin30 | =C(34. 641, -10) ; 

刀 [30 xeos30, -30 xsin30 -10] =D(25. 981, -25); 

El -30 xcos30, -30 xsin30 -10] =E( -25.981, -25); 

Fl -30 xcos30 -10 xcos30, -30 xsin30 +10 xsin30] =F( -34.641, -10)。 

(2) 利用 AutoCAD 等 CAD 软件 来 求 具体 坐标 数值 ”如 图 3-6 所 示 ， 先 画 出 图 形 来 ， 再 利 
用 尺寸 标注 ， 把 每 一 个 节点 相对 于 工件 坐标 系 原点 的 坐标 标注 出 来 ， 就 可 以 得 到 节点 的 具体 坐 
标 值 。 对 于 图 3-5 所 示 的 零件 ， 可 以 用 AutoCAD 软件 来 进行 坐标 值 计算 ,根据 图 中 的 尺寸 标注 
可 以 得 出 图 中 各 点 的 坐标 值 如 下 : 4 ( -8.66, 35); B (8.66, 35); C (34. 641，- 10) |; 
D (25.981, -25); EF (—25.981, -25); F (—34.641, -10)。, 

这 里 指 的 是 用 手工 编程 的 方法 进行 数值 计算 ， 如 果 采 用 自动 编程 ， 就 不 必 这 样 了 。 
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图 3-5 ”利用 代数 、 三 角 函 数 、 几 何 与 解析 图 3-6 利用 AutoCAD 软件 来 求 具体 坐标 数值 
几何 等 数学 工具 进行 手工 数值 处 理 


























2. 基点 与 节点 

(1) 基点 零件 的 轮廓 复杂 多 样 ， 是 由 许多 不 同 的 几何 元 素 所 组 成 ， 例 如 直线 、 圆 弧 、 
二 次 曲线 以 及 列表 曲线 等 。 各 几何 元 素 之 间 的 连接 点 称 为 基点 ， 例 如 两 条 直线 的 交点 、 直 线 与 
同 弧 或 圆 弧 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 、 圆 弧 与 二 次 曲线 的 交点 或 切 点 等 。 目 前 ， 数 控 系 统 都 具有 直 
线 、 圆 弧 插 补 功能 ， 对 于 由 直线 与 直线 或 直线 与 圆 弧 构成 的 平面 轮廓 零件 ， 数 值 计 算 比 较 简 
单 ， 主 要 是 计算 出 各 基点 坐标 及 圆 弧 的 圆心 点 坐标 。 

(2) 节点 ” 当 被 加 工 零 件 轮廓 形状 是 由 直线 段 或 圆 弧 之 外 的 其 他 曲线 构成 ,例如 椭圆 、 
双 曲 线 、 抛 物 线 或 用 一 系列 坐标 点 表示 的 列表 曲线 ， 而 数控 系统 又 不 具备 该 曲线 的 插 补 功能 
时 ， 可 用 若干 直线 段 或 加 弧 去 到 近 被 加 工 曲 线 ， 通 近 线 段 与 被 加 工 曲 线 的 交点 或 切 点 称 为 节 
点 ， 如 图 327 所 示 。 

在 编程 时 ， 要 计算 出 节点 的 坐标 ， 并 按 节 点 划分 程序 段 时 ， 双 近 线 段 的 近似 区 间 越 大 ， 则 
节点 数目 越 少 ， 相 应 的 程序 段 数 目 也 越 少 ， 但 逼近 线段 的 误差 8 应 小 于 或 等 于 编程 允许 误差 
6%， 即 6<6;%。 考 虑 到 工艺 系统 及 计算 误差 的 影响 ，6。 一 般 取 零 件 公 差 的 1/5 ~1/10。 为 了 编 
程 方便 ， 一 般 都 采用 直线 段 鼻 近 已 知 的 曲线 ， 这 种 方法 称 为 直线 盘 近 或 线性 插 补 。 节 点 拟 合计 
算 的 难度 及 工作 量 都 较 大 ， 故 宜 通 过 计算 机 完成 ， 有 时 也 可 由 人 工 计 算 完 成 。 
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y=f (x) 
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图 3-7 非 圆 曲线 的 逼近 
线段 逼近 非 圆 曲线 b) 用 圆 弧 段 通 近 非 圆 曲线 
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3.4.2 坐标 值 常 用 的 计算 方法 

在 手工 编程 的 数值 计算 工作 中 ， 除 了 非 圆 曲线 的 节点 坐标 值 需要 进行 较 复 杂 和 繁琐 的 几何 
计算 及 其 误差 的 分 析 计 算 外 ， 其 余 各 种 计算 均 比 较 简 单 ， 通 常 借 助 具有 三 角 函 数 运算 功能 的 计 
算 器 即 可 进行 。 所 需 数学 基础 知识 也 仅仅 为 代数 、 三 角 函 数 、 平 面 几何 、 平 面 解 析 几 何 中 较 简 
单 的 内 容 。 

坐标 值 计 算 的 一 般 方法 如 图 3-8 所 示 。 








坐标 值 计 算 


基点 的 直接 计算 节点 的 拟 合计 算 
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图 3-8 坐标 值 计 算 的 一 般 方法 





3.5 典型 数控 系统 的 指令 代码 

数控 机 床 根据 功能 和 性 能 要 求 ， 配 置 不 同 的 数控 系统 。 系 统 不同 ， 其 指令 代码 也 有 差别 。 
因此 ， 编 程 时 应 按 所 使 用 数控 系统 代码 的 编程 规则 进行 编程 。 

数控 铣床 数控 系统 中 常用 的 功能 指令 有 准备 功能 〈G 功能 ) 、 辅 助 功能 (M 功能 ) 、 刀 具 
功能 (TT 功能 ) 、 进 给 功能 (F 功能 ) 和 主轴 功能 (S 功能 ) ， 表 3-2 、 表 3-3 给 出 了 几 种 常用 
的 典型 数控 铣削 系统 的 功能 代码 ， 供 读者 学 习 参 考 。 
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表 3-2 FANUC 0i-MC 系统 的 G 代码 指令 
G 代码 功 能 组 G 代码 苞 能 组 
到 G00 定位 G45 刀具 偏 置 值 增加 
到 GO01 直线 插 补 G46 刀具 偏 置 值 减 小 
co | 丙肝 01 | 7 | 而 信 上 从 办 M 
i 人 3 G48 172 的 刀具 偏 置 值 
C03 归 旋 线 插 补 CCW 到 G49 “| 刀具 长 度 补偿 值 取消 08 
G04 停 刀 ， 准 确 停 止 到 G50 比例 缩放 取消 1 
G05.1 AI 先行 控制 /AI 轮廓 控制 G51 比例 缩放 有 效 
G07.1 圆柱 插 补 天 G50.1 | 可 编程 镜像 取消 
G08 先行 控制 00 G51.1 可 编程 镜像 有 效 
G09 准确 停止 G52 局 部 坐标 系 设 定 
G10 可 编程 数据 输入 G53 选择 机 床 坐 标 系 
G11 可 编程 数据 输入 方式 取消 FF G54 选择 工作 坐标 系 1 
rr G15 极 坐标 取消 指令 G54. 1 选择 附加 工件 坐标 系 
G16 极 坐标 指令 G55 选择 工件 坐标 系 2 
FF G17 先 择 XY 平面 G56 选择 工件 坐标 系 3 14 
G18 选择 ZX 平面 02 G57 选择 工件 坐标 系 4 
G19 选择 2Z 平面 G58 选择 工件 坐标 系 5 
FF G20 以 英寸 为 单位 输入 C59 选择 工件 坐标 系 6 
G21 以 毫米 为 单位 输入 六 G60 单方 向 定位 00/01 
FF G22 存储 行程 检测 功能 有 效 G61 准确 停止 方式 
G23 存储 行程 检测 功能 无 效 G62 自动 拐角 倍率 
G27 返回 参考 点 检测 G63 攻 螺 纹 方式 
G28 返回 参考 点 到 G64 切削 方式 
G29 从 参考 点 返回 00 G65 宏 程 序 调 00 
G30 返回 第 2、3 、4 参考 点 G66 宏 程 序 模 态 调用 
G31 跳 转 功能 FF G67 宏 程序 模 态 调用 取消 
G33 螺纹 切削 01 G68 坐标 旋转 /三 维 坐标 旋转 
G37 自动 刀具 长 度 测量 下 G69 坐标 旋转 取消 。 
C39 拐角 偏 置 圆 弧 插 补 下 G73 排 居 钻 孔 循环 吕 
中 G40 | 取消 刀具 半径 补偿 G74 左旋 攻 螺 纹 循 环 
G41 刀具 半径 左 补偿 07 到 G80 固定 循环 取消 
G42 刀具 半径 右 补 偿 G81 钻 孔 循环 、 饮 链 循 环 
天 G40.1 | 法 线 方向 控制 取消 方式 G82 钻 孔 循环 或 反 链 循环 
G41.1 法 线 方向 控制 左 侧 接 通 18 G83 排 导 外 孔 循环 09 
G42.1 法 线 方向 控制 右 侧 接 通 G84 攻 螺 纹 循环 
G43 正 疝 刀具 长 度 补偿 G85 匀 孔 循环 
G44 负 向 刀具 长 度 补偿 G86 镜 孔 循环 
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( 续 ) 
G 代码 功 能 组 G 代码 功 能 组 
G87 背 鳞 循环 FF G94 每 分 钟 进 给 
G88 锐 孔 循环 09 G95 每 转 进 给 
G89 锐 孔 循环 G96 百 表面 速度 控制 
Wr G90 绝对 值 编程 F G97 恒 表 面 控 制 取消 
FF G91 增 量 值 编程 FP G98 固定 循环 返回 初始 点 
G92 设 定 工 件 坐 标 系 10 
00 G99 固定 循环 返回 到 RR 点 
G92.1 工件 坐标 系 预 置 
表 3-3 FAGOR 8055M 系统 常用 的 G 代码 指令 
G 代码 功 能 G 代码 功 能 
G00 快速 定位 G36 自动 半径 过 滤 
Gol 直线 搬 补 G37 切 向 入 口 
G02 质 时 针 圆 弧 插 补 G38 切 向 出 
G03 闭 时 针 圆 弧 插 补 G39 自动 倒 角 连 接 
G04 停顿 /程序 段 准备 停止 G40 取消 刀具 半径 补偿 
G05 圆 角 过 渡 G41 左手 刀具 半径 补偿 
G06 绝对 圆心 坐标 G42 右手 刀具 半径 补偿 
G07 方 角 过 渡 G45 切 向 控制 
G08 到 缴 切 于 前 一 路 径 G50 受 控 圆 
G09 三 点 定义 圆 弧 G54 ~ G57 绝对 零点 偏 置 
G10 到 像 镜像 取消 G58 附加 零点 偏 置 
G11 至 像 相对 于 XX 轴 镜 像 C59 附加 零点 偏 置 
G12 到 像 相对 于 了 轴 镜 像 G60 轴 向 钻 削 / 攻 螺纹 固定 循环 
G13 至 像 相对 于 Z 轴 镜 像 G61 径 向 钻 削 / 攻 螺纹 固定 循环 
G14 到 像 相对 于 编程 的 方向 镜像 G62 纵向 槽 加 工 固定 循环 
G15 纵向 轴 的 选择 G63 径 向 槽 加 工 固定 循环 
G16 用 两 个 方向 选择 主 平面 G66 模式 重复 固定 循环 
G17 主 平面 X-Y 纵 轴 为 Z G68 沿革 轴 的 余 量 切除 固定 循环 
G18 主 平面 Z-X 纵 轴 为 Y G69 沿 Z 轴 的 余 量 切除 固定 循环 
G19 主 平面 了 Y- 2 纵 轴 为 G70 以 英寸 为 单位 编程 
G20 定义 工作 区 下 限 G71 以 毫米 为 单位 编程 
G21 定义 工作 区 上 限 G72 通用 和 特定 缩放 比例 
G22 激活 /取消 工作 区 G74 机 床 参 考点 搜索 
G28 第 二 主轴 选择 G75 探 针 运动 直到 接触 
G29 主轴 选择 G76 探 针 接触 
G30 主轴 同步 ( 偏 移 ) G77 从 动 轴 
G32 进 给 率 “F” 用 作 时 间 的 倒 函 数 G77S 主轴 速度 同步 
G33 螺纹 切削 G78 从 动 轴 取 消 
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( 续 ) 

G 代码 功 能 G 代码 功 能 
G78S 取消 主轴 同步 G89 沿 Z 轴 开 槽 固定 循环 
G81 直线 车 削 固定 循环 G90 绝对 坐标 编程 
G82 端面 车 前 固定 循环 G91 增 量 坐标 编程 
G83 钻 削 固定 循环 G92 坐标 预 置 /主轴 速度 限制 
G84 列 弧 车 削 固定 循环 G93 极 坐标 原点 
G85 端面 圆 弧 车 削 固定 循环 G94 直线 进 给 率 [mm (in) /min] 
G86 纵向 螺纹 切削 固定 循环 G95 旋转 进 给 率 [mm (in) /+] 
G87 端面 螺纹 切削 固定 循环 G96 恒 速 切削 
G88 沿 碟 轴 开 槽 固定 循环 G97 主轴 转速 (r/min) 

思考 与 练习 题 


简 述 数控 编程 的 内 容 与 步骤。 

. 数控 编程 可 分 为 几 类 ? 各自 有 何 特点 ? 

. 数控 铣床 的 编程 特点 是 什么 ? 

. 数控 铣床 的 机 床 坐 标 系 采 用 什么 样 的 坐标 系统 ? 遵循 什么 原则 ? 
. 什么 叫 基点 ? 什么 叫 节点 ? 
. 坐标 值 常用 的 计算 方法 有 哪些 ? 
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第 4 音 ”FANUC 0i-MC 系统 数控 铣床 编程 


4.1 系统 功能 介绍 


数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 。 同 一 种 数控 系统 可 以 配置 在 不 同型 号 和 规格 的 机 床上 ， 而 同 
种 型 号 和 规格 的 机 床 根 据 其 功能 和 性 能 要 求 ， 也 可 选 配 不 同 的 数控 系统 。 系 统 不 同 ， 其 指令 代 
码 也 有 差别 。 例 如 对 于 同一 G 代码 而 言 ， 不 同 的 数控 系统 其 含义 并 不 完全 相同 ; 同样 ， 实 现 
同一 功能 ， 不 同 数控 系统 所 采用 的 代码 有 所 差异 。 因 此 ， 编 程 时 应 按 所 使 用 的 数控 系统 指令 代 
码 的 编程 规则 进行 编程 。 

数控 铣床 的 程序 编制 是 根据 铣床 数控 系统 中 的 指令 代码 及 程序 格式 进行 的 。 数 控 系 统 中 常 
用 的 功能 指令 有 准备 功能 (G 功能 ) 、 辅 助 功能 〈M 功能 ) 、 进 给 功能 (F 功能 ) 、 主 轴 功 能 
(S 功能 ) 和 刀具 功能 (TT 功能 ) 。 

4.1.1 准备 功能 (G 功能 

准备 功能 是 程序 编制 中 的 核心 内 容 ， 只 有 熟练 掌握 其 使 用 方法 ， 才 能 更 好 地 编制 程序 。 

准备 功能 也 称 G 功能 或 G 代码 ， 主 要 用 来 指令 机 床 或 数控 系统 建立 起 某 种 工作 方式 。G 
功能 由 地 址 符 G 及 其 后 的 数字 组 成 。 

1.G 代码 分 为 两 类 

1) 非 模 态 G 代码 。G 代码 只 在 指令 它 的 程序 段 中 有 效 。 

2) 模 态 G 代码 。 在 指令 同 组 其 他 G 代码 前 该 G 代码 一 直 有 效 。 

例 : G01 和 G00 是 01 组 的 模 态 G 代码 。 




















N10 GO1 X; 
N20 2Z 1 在 此 范围 内 有 效 
N30 Xi; 

N40 G00 Z ; 


2. 关于 G 代码 说 明 

1) 如 果 设 定 参数 NO. 3402 的 第 6 位 CLR， 电 源 接 通 或 复位 时 使 CNC 进入 清除 状态 ， 此 
时 的 模 态 G 代码 如 下 : 

Q 模 态 G 代码 处 在 表 4-1 中 用 女 指 示 。 

@) 当 电 源 接 通 或 复位 而 使 系统 为 清除 状态 时 ， 原 来 的 G20 或 G21 保持 有 效 。 

@) 用 参数 NO. 3402 的 第 7 位 设置 电源 接 通 时 可 以 是 G22 或 C23。 另外 ,将 CNC 复位 为 清 
除 状态 时 G22 和 G23 保持 不 变 。 

@ 设 定 参 数 NO. 3402 的 第 0 位 (C01)， 决定 是 G00 或 G01 有 效 。 

@) 设 定 参 数 NO. 3402 的 第 3 位 (C91)， 决定 是 G91 或 G90 有 效 。 
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(@@ 设 定 参 数 NO. 3402 的 第 1 位 (G18) 和 第 2 位 (G19)， 决定 是 G17、G18 或 C19。 

2) 除了 G10 和 G11 以 外 ,00 组 的 G 代码 都 是 非 模 态 G 代码 。 

3) 当 指定 了 没有 列 在 G 代码 表 中 的 G 代码 或 指定 了 未 选择 功能 的 G 代码 时 ， 输 出 PAS 报 
警 (010 号 ) 。 

4) 不 同 组 的 G 代码 能 够 在 同一 程序 段 中 指定 。 如 果 在 同一 程序 段 中 指定 了 多 个 同 组 G 代 
码 ， 则 仪 执行 最 后 指定 的 G 代码 。 

5) 如 果 在 固定 循环 中 指令 了 01 组 的 G 代码 ， 就 像 指定 了 G80 指令 一 样 取消 固定 循环 。 
01 组 G 代码 不 受 固定 循环 G 代码 的 影响 。 

6) G 代码 按 组 号 显示 。 

7) 根据 参数 NO. 5431 第 0 位 (MDL) 的 设 定 ，G60 的 组 别 可 以 转换 ( 当 MDL =0 时 ， 
G60 为 00 组 G 人 代码, 当 MDL=1 时 ，G60 为 01 组 G 代码)。 

FANUC 0i-MC 系统 G 代码 见 表 4-1。 

















表 4-1 FANUC 0i-MC 系统 G 代码 









































































































































































































































G 代码 组 功 能 G 代码 组 功 能 
克 G00 定位 (快速 ) G29 从 参考 点 返回 
女 GO1 直线 搬 补 G30 00 返回 2、3 、4 参考 点 
G02 顺 时 针 (CW) 圆 弧 插 *hy 螺旋 线 持 补 G31 跳 转 功能 
G03 逆 时 针 (CCW) 圆 弧 插 *ly 螺旋 线 持 补 G33 01 累 纹 切 前 
GO4 停 刀 ， 准 确 停止 G37 动 刀具 长 度 测量 
G05.1 AI 先行 控制 /AI 轮廓 控制 G39 一 所 角 偏 置 圆 绝 插 补 
GO7.1 (G107) 圆柱 搬 补 女 GC40 取消 刀具 半径 补偿 
GO8 00 先行 控制 G41 07 刃具 半径 左 侧 补偿 
G09 准确 停止 G42 刃具 半径 右 侧 补偿 
G10 可 编程 数据 输入 女 G40. 1(G150) 法 线 方向 控制 取消 方式 
Cl1 取消 可 编程 数据 输入 方式 G41.1(G151) 法 线 方向 控制 左 侧 接 通 
女 G15 极 坐标 取消 指令 G42. 1(G152) | 19 法 线 方向 控制 右 侧 接 通 
G16 了 极 坐 标 指令 G43 正 向 刀具 长 度 补偿 
女 G17 选择 XbY 平面 | Xp: X 轴 或 其 平行 轴 G44 光 负 向 刀具 长 度 补偿 
女 C18 02 | 选择 ZbXbp 平面 | Yi,: 了 轴 或 其 平行 轴 G45 刀具 偏 置 值 增加 
女 G19 选择 YZ 平面 | Zb: Z 轴 或 其 平行 轴 G46 刀具 偏 置 值 减 小 
G20 以 英寸 为 单位 输入 G47 两 倍 刀 有 具 偏 置 值 
G21 以 毫米 为 单位 输入 G48 1/2 的 刀具 偏 置 值 
克 G22 存储 行程 检测 功能 接 通 女 GC49 08 取消 刀具 长 度 补偿 
G23 和 存储 行程 检测 功能 断 开 女 G50 i 取消 比例 缩放 
太 G25 主轴 速度 检测 功能 无 效 G51 比例 缩放 有 效 
G26 主轴 速度 检测 功能 有 效 克 G50.1 取消 可 编程 镜像 
G27 返回 参考 点 检测 G51,1 可 编程 镜像 有 效 
G28 返回 参考 点 G52 00 局 部 坐标 系 设 定 
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( 续 ) 
G 代码 组 功 能 G 代码 组 功 能 
G53 00 | ”选择 机 床 坐标 系 G76 09 精 链 循 环 
女 G54 选择 工件 坐标 系 1 女 G80 固定 循环 取消 /外 部 操作 功能 取消 
G54. 1 选择 附加 工件 坐标 系 G81 钻 孔 循环 、 铭 铀 循环 或 外 部 操作 功能 
G55 选择 工件 坐标 系 2 G82 钻 孔 循环 或 反刍 循环 
G56 14 选择 工件 坐标 系 3 G83 排 导 钻 孔 循环 
G57 选择 工件 坐标 系 4 G84 攻 螺 纹 循 环 
G58 选择 工件 坐标 系 5 G85 加 锐 孔 循环 
G59 选择 工件 坐标 系 6 G86 铀 孔 循 环 
007 G87 背 馆 循环 
G60 和 单方 向 定位 a 
G61 准确 停止 方式 G89 鳞 孔 循环 
G62 动 拐角 信和 率 女 G90 绝对 值 编程 
G63 攻 螺 纹 方式 女 G91 6 增 量 值 编程 
女 G64 团 前 方式 G92 设 定 工 件 坐标 系 或 最 大 主轴 速度 箱 制 
G65 00 | ” 宏 程 序 调 用 G92.1 工件 坐标 系 预 置 
G66 安 程序 模 态 调用 女 G94 每 分 进 给 (mm、in、°*/min) 
女 G67 取消 宏 程序 模 态 调用 G95 . 每 转 进 给 (mm、in、°/r) 
G68 坐标 旋转 /三 维 坐标 旋转 G96 吾 表 面 切削 速度 控制 
太 G69 取消 坐标 旋转 太 G97 了 取消 恒 表 面 切削 速度 控制 
G73 排 导 钻 孔 循环 太 G98 固定 循环 返回 到 初始 点 
G74 左旋 攻 螺 纹 循环 C99 固定 循环 返回 到 尺 点 
4.1.2 辅助 功能 (M 功能 


辅助 功能 有 两 种 类 型 ， 辅 助 功能 M 代码 用 于 指定 主轴 正 反 转 、 切 削 液 的 开关 、 程 序 结 
等 ; 而 第 二 辅助 功能 B 代码 用 于 指定 分 度 工 作 台 定位 。 

当 运 动 指令 和 辅助 功能 在 同一 程序 段 中 指定 时 ， 指 令 以 下 面 的 两 种 方法 之 一 执行 : 一 是 移 
动 指令 和 辅助 功能 指令 同时 执行 ， 二 是 移动 指令 执行 完 后 执行 辅助 功能 指令 。 两 种 执行 顺序 的 
选择 取决 于 机 床 制造 厂 的 设 定 。 当 地 址 M 之 后 指定 数值 时 ， 代 码 信号 和 选 通信 号 被 送 到 机 床 ， 
机 床 使 用 这 些 信号 去 接 通 或 断 开 它 的 各 种 功能 ， 通 常 在 一 个 程序 段 中 仅 能 指定 一 个 M 代码 ， 
在 某 些 情况 下 可 以 最 多 指定 三 个 M 代码 。 

M 功能 由 地 址 符 M 及 其 后 面 的 两 位 数字 组 成 。 数 控 系 统 不 同 ，M 代码 也 有 差异 。 本 系统 
常用 的 M 功能 指令 表 如 表 4-2 所 示 。 





表 4-2 M 功能 指令 表 





























< 
指令 功 能 指令 功 能 
M00 程序 暂停 M03 主轴 正 转 
MO1 程序 有 条 件 停止 MO4 主轴 反 转 
M02 程序 结束 MO5 主轴 停止 
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( 续 ) 
指令 功 能 指令 功 能 
M06 换 刀 指令 〈 加 工 中 心 用 ) M30 程序 结束 
MO7 (MO8) 切削 液 开 M98 子 程序 调用 
MO9 切削 液 关 M99 子 程序 结束 并 返回 到 主 程 序 





























4.1.3 F、S、T、D、H 功能 

1. 进 给 功能 (下 功能 ) 

进 给 功能 也 称 下 功能， 主要 用 来 指令 切削 的 进 给 速度 ， 表 示 刀 具 相 对 于 工件 的 合成 进 给 
速度 。F 功能 由 地 址 符 F 及 其 后 面 的 若干 位 数字 来 表示 。F 功能 为 模 态 功能 ， 实 际 进 给 速度 可 
以 通过 机 床 控制 面板 上 的 进 给 倍率 修 调 旋钮 调整 。 

(1) 每 分 钟 进 给 量 (G94) ”FANUC 0i-MC 系统 用 G94 指令 来 指定 进 给 速度 的 单位 为 
mm/min 〈 米 制 ， 系 统 默 认 ) 或 injmin ( 才 制 )。 例 如 : F150. 0 表示 进 给 速度 为 150mm/min。 
系统 通电 后 即 为 G94 状态 ， 编 程 时 可 以 不 使 用 G94 指令 ， 而 直接 编写 进 给 功能 (下 功能 )。 
G94 指令 被 执行 一 次 后 ， 系 统 将 保持 G94 状态 ， 即 使 断 电 也 不 受 影 响 ， 直 至 系统 又 执行 了 含 
G95 指令 的 程序 段 ， 此 时 G94 便 被 取消 ， 而 G95 将 发 生 作用 。 

(2) 每 转 进 给 量 (G95) ” 若 系 统 处 于 G95 状态 ， 则 指定 进 给 速度 的 单位 为 mm/r 或 in/r。 
例如 : G95 F0.15， 即 为 0. 15mm/r ( 米 制 )。 要 取消 G95 状态 ， 必 须 重新 指定 G94。 

2. 主轴 功能 (S 功能 ) 

主轴 功能 (S 功能 ) 主要 表示 主轴 转速 或 线 速度 。 主 轴 功 能 由 地 址 符 S 及 其 后 的 若干 位 数 
字 组 成 。 

(1) 恒 表 面 切削 速度 控制 (G96) ”G96 指令 用 来 给 主轴 设 定 恒 线 速度 切削 。 系 统 执行 
G96 后 ， 便 认为 用 S 指定 的 数值 表示 切削 速度 。 例 如 ，G96 ”S200 ”M03 表示 主轴 正 转 且 切削 
速度 为 200m/min。 

(2) 主轴 转速 控制 (G97) ”G97 指令 是 取消 恒 表 面 切削 速度 控制 的 指令 ， 用 于 直接 给 主 
轴 设 定 转速 ， 此 时 $ 指定 的 数值 表示 主轴 每 分 钟 的 转 数 (xmin) 。 例 如 : G97 S1200 M03 表示 
主轴 正 转 且 转 速 为 1200r/min。 

(3) 主轴 最 高 速度 限定 (G92) ”G92 指令 除 具 有 工件 坐标 系 设 定 功 能 外 ， 还 有 主轴 最 高 
转速 设 定 功 能 ， 即 用 S 指定 的 数值 设 定 主轴 每 分 钟 的 最 高 转速 。 例 如 : G92 ”S2000 表示 把 主 
轴 最 高 转速 设 定 为 2000r/min。 

3. 刀具 功能 (T 功能 ) 

T 功能 代码 表示 刀具 选择 功能 。 在 进行 多 道 工序 加 工时 ， 必 须 选 取 合 适 的 刀具 ， 每 把 刀具 
应 有 一 个 刀 号 。 刀 具 功 能 用 地 址 符 T 及 其 后 面 的 数字 来 表示 。 例 如 : T06 表示 选择 第 6 号 
刀具 。 

4. 刀 有 具 半 径 补 偿 功 能 (D 功能 ) 

表示 刀具 补偿 号 。 它 由 字母 D 及 其 后 面 的 数字 表示 。 该 数字 为 存放 刀具 半径 补偿 量 的 寄 
存 器 地 址 字 。 能 储存 的 刀具 半径 补偿 值 代码 的 最 大 号 是 255 。 

5. 刀具 长 度 补偿 功能 (HH 功能 ) 

表示 刀具 长 度 偏 置 。 它 由 字母 H 及 其 后 面 的 数字 表示 。 该 数字 为 存放 刀具 长 度 补偿 量 的 
寄存 器 地 址 符 ， 能 储存 的 刀具 长 度 补偿 值 代码 的 最 大 号 是 255 。 
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4.2 工件 坐标 系 设 定 


4.2.1 用 G92 指令 设 定 

用 G92 指令 设 定 工件 坐标 系 ， 以 确定 刀具 起 始点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 。 

1. 指令 格式 

G90 C92X Y_ Z ; 

2. 说 明 

1) 坐标 值 、Y、Z 为 刀具 刀 位 点 在 新 建 工件 坐标 系 中 (相对 于 编程 原点 ) 的 初始 位 置 。 
系统 执行 该 指令 时 ， 机 床 不 动作 ， 即 站 、Y、2Z 轴 均 不 移动 ， 只 是 确定 了 刀具 刀 位 点 的 初始 位 
置 在 工件 坐标 系 中 的 当前 坐标 值 ， 并 在 CRT 上 显示 。 

2) G92 指令 通常 写 在 程序 的 第 一 段 。G92 也 可 出 现在 程序 段 中 ， 用 当前 坐标 值 在 CRT 里 重 
新 设 定 工件 坐标 系 ; 在 编程 中 可 以 任意 改变 工件 原点 即 编程 原点 ， 以 便 对 复杂 的 工件 简化 编程 。 

3) C92 指令 执行 前 ， 应 把 刀具 刀 位 点 移 至 G92 所 设 定 的 坐标 位 置 上 。 因 C92 指令 规定 了 
刀具 刀 位 点 至 工件 原点 的 距离 ， 刀 有 具 在 不 同 的 位 置 上 所 设 定 的 工件 坐标 系 的 原点 位 置 也 不 同 ， 
即 G92 设 定 的 工件 原点 与 当前 刀具 所 在 的 位 置 有 关 。 因 此 ， 只 有 把 刀具 刀 位 点 移 到 程序 要 求 
的 位 置 方 可 执行 程序 进行 加 工 ， 和 否则 后 果 不 堪 设 想 。 

4) 如 果 在 刀具 长 度 偏 置 期 间 用 G92 设 定 坐标 系 ， 则 G92 用 无 偏 置 的 坐标 值 设 定 坐 标 系 ， 
刀具 半径 补偿 被 G92 临时 删除 。 
4.2.2 用 G54 ~ G59 指令 设 定 

1. G54 ~ G59 指令 的 用 法 

用 MDI 键盘 可 设 定 六 个 工件 坐标 系 G54 ~ G59 ， 在 程序 中 通过 指定 其 中 一 个 G 代码 ， 可 以 
选择 六 个 中 的 一 个 。 

G54: 选择 工件 坐标 系 1 

G55: 选择 工件 坐标 系 2 

G56: 选择 工件 坐标 系 3 

G57 : 选择 工件 坐标 系 4 

G58 : 选择 工件 坐标 系 5 

G59: 选择 工件 坐标 系 6 

开机 并 返回 参考 点 之 后 ， 建 立 工件 坐标 系 1 ~6， 系 统 初 始 默认 为 G54。 

【 例 4-1】 G90 G55 G00 X40.0 Y100.0; 刀具 定位 到 工件 坐标 系 2 中 的 位 置 ， 如 图 4-1 
所 示 。 

2. G92 指令 与 G54 ~ G59 指令 使 用 区 别 

工件 坐标 系 是 编程 人 员 为 了 编程 方便 ， 人 为 设 
定 的 坐标 系 。C92 指令 与 G54 ~ G59 指令 都 是 用 于 “| 。 工作 从 标 系 2G59) 
设 定 工件 坐标 系 的 ， 两 者 区 别 如 下 : 

1) G92 指令 是 通过 程序 来 设 定 工件 坐标 系 的 ， 
其 设 定 的 工件 原点 与 当前 刀具 所 在 的 起 始 位 置 有 关 ; 
这 一 工件 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 是 随 当前 刀具 
位 置 的 不 同 而 改变 的 。 因 此 ， 只 有 通过 对 刀 ， 把 刀 0 00 去 
具 刀 位 点 准确 移 到 程序 要 求 的 位 置 上 ， 方 可 执行 程 ” 图 4-1 刀具 定位 到 工件 坐标 系 2 中 的 位 置 









































定位 到 工件 坐标 系 2 中 的 位 置 
(X=40.0 7=100.0) 


100.0 
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序 进行 加 工 ， 和 否则 后 果 不 堪 设想 。 而 G54 ~ G59 指令 是 通过 CRT/MDI 操作 面板 在 参数 设置 方 
式 下 设 定 工 件 坐 标 系 的 ， 其 设 定 的 工件 原点 与 刀具 当前 位 置 无 关 。 

2) G92 指令 设 定 的 工件 原点 与 当前 刀具 所 在 的 起 始 位 置 有 关 ， 而 G54 ~ G59 设 定 的 工件 
原点 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 是 不 变 的 ， 即 使 系统 断 电 后 也 不 破坏 ， 再 次 开机 后 仍然 有 效 。 而 且 
用 G54 ~ G59 建立 工件 坐标 系 不 像 G92 那样 需要 在 程序 段 中 给 出 预 置 寄存 的 坐标 值 ， 操 作者 在 
安装 工件 后 ， 通 过 对 刀 测 量 出 刀具 刀 位 点 定位 于 工件 原点 时 所 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 ， 即 测 
出 刀 补 值 ， 将 刀 补 值 输入 工件 坐标 偏 置 存储 器 中 ， 以 后 系统 在 执行 程序 时 ， 就 可 以 按照 工件 坐 
标 系 中 的 坐标 值 来 运动 了 。 

3) G92 指令 程序 段 ， 只 是 设 定 工件 坐标 系 ， 执 行 该 指令 后 才 建 立 了 工件 坐标 系 ， 确 定 了 
刀具 起 始点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 并 不 产生 任何 移动 ， 而 G54 ~ G59 指令 可 以 和 G00 等 指 
令 组 合 ， 在 相应 的 工件 坐标 系 中 进行 移动 。 

4.2.3 局 部 坐标 系 (G52) 

在 工件 坐标 系 中 编制 程序 时 ， 为 了 易于 编程 ， 可 以 设 定 工件 坐标 系 的 子 坐 标 系 即 局 部 坐标 

系 。 其 两 者 的 关系 如 图 4-2 所 示 。 















(局 部 坐标 系 ) 


: 工件 坐标 系 1) 





(局 部 坐标 系 ) 





(G59: 工件 坐标 系 ) 











坐标 系 原点 


图 4-2 设 定 局 部 坐标 系 


1. 指令 格式 

G52 X_ Y_ ; 设 定局 部 坐标 系 

G52 X0 Y0; 取消 局 部 坐标 系 

2. 说 明 

1) 用 指令 “G52 IP_;”( 了 为 尺寸 字 ) 可 在 工件 坐标 系 (G54 ~ G59) 中 设 定局 部 坐标 
系 。 局 部 坐标 系 的 原点 设 在 工件 坐标 系 中 由 IP_ 指定 的 位 置 。 

2) 一 旦 建立 了 局 部 坐标 系 ， 局 部 坐标 系 的 坐标 就 可 用 于 轴 的 运动 指令 。 用 G52 指令 新 的 
局 部 坐标 系 的 零点 (在 工件 坐标 系 中 ) 可 以 变更 局 部 坐标 的 位 置 。 


3) 为 了 取消 局 部 坐标 系 ， 并 在 工件 坐标 系 中 工作 ， 应 使 局 部 坐标 系 零点 与 工件 坐标 系 的 
零点 重合 。 


4.3 尺寸 系统 


4.3.1 绝对 值 编程 / 增 量 值 编程 ( G90/G91) 
G90 和 G91 指令 分 别 对 应 着 绝对 值 编程 和 增 量 值 编程 。G90 表示 程序 段 中 的 坐标 尺寸 字 为 
绝对 坐标 值 ， 即 从 编程 原点 开始 的 坐标 值 ， 系 统 通电 启动 后 ， 机 床 处 在 G90 状态 。G90 输入 
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程序 ， 其 后 所 有 和 输入 的 坐标 值 都 是 以 编程 原点 为 基准 的 绝对 坐标 值 ， 并 且 -一 直 有 效 ， 直 到 在 后 
面 的 程序 段 中 由 G91 〈 增 量 值 编程 ) 替代 为 止 ， 即 模 态 有 效 。 

增 量 值 编程 由 G91 指定 ， 它 表示 程序 段 中 的 坐标 尺寸 字 为 增 量 坐标 值 ， 即 刀具 运动 的 终 
点 相对 于 起 点 的 增 量 坐标 值 ， 也 就 是 待 运行 的 位 移 量 。 移 动 的 方向 由 符号 决定 。G91 一 直 有 
效 ， 直 到 在 后 面 的 程序 段 中 由 G90 (绝对 值 编程 ) 替代 为 止 ， 即 模 态 有 效 。G90/G91 适用 于 
所 有 坐标 轴 。 

图 4.3 所 示 零 件 , 孔 A、B、C 的 相互 位 置 采用 相对 尺寸 标注 ， 在 编程 时 采用 C91 方式 比 
较 方便 ; 而 图 4-4 的 零件 采用 绝对 尺寸 标注 ， 宜 采用 C90 方式 编程 。 










































































坐标 
刀具 位 置 
AX A 
A 12 12 
B 12 0 
C 18 6 
图 4-3 ”相对 尺寸 标注 及 坐标 计算 
a 举 标 








C 刀具 位 置 


xX 了 

4 B 
A 12 12 
B 24 12 






























































2 六 人 42 18 
24 
42 
图 44 ”绝对 尺寸 标注 及 华 标 计算 

编程 举例 了 

如 图 4-5 所 示 ， 刀 具 从 起 点 4 运动 到 终点 B 分 别 由 以 下 oo 有 (终点 ) 
两 种 编程 方式 来 指定 ; 

G90 GO1 X30 Y60 F100; a i 

G91 C01 X -60 Y30 F100; 

在 实际 编程 中 ， 可 根据 具体 情况 选择 用 G90 还 是 用 
G91 ， 以 编程 方便 简单 为 准 。 O 30 60 50 六 

注意 : 有 些 数控 系统 没有 绝对 值 和 增 量 值 编程 指令 ， 当 图 4-5 绝对 值 (G90) 与 增 
采用 绝对 值 编程 时 ， 尺 寸 字 用 X、7、2Z 表示 ; 当 采 用 增 量 量 值 (G91) 编程 








值 编程 时 ， 尺 才 字 用 U、V、WW 表示 。 
4.3.2 米 制 尺寸 / 寸 制 尺寸 编程 ( G21/G20) 

工程 图 样 中 的 尺寸 标注 有 米 制 和 寸 制 两 种 形式 。 数 控 系 统 可 根据 所 设 定 的 状态 ， 利 用 代码 
把 所 有 的 几何 值 转换 成 米 制 尺 寸 或 寸 制 尺寸 (刀具 补偿 值 和 可 设 定 零 点 偏 置 值 也 作为 几何 尺 
才 )。 同样 ， 进 给 率 下 的 单位 也 分 别 为 mm/min (mm/r) 或 in/min (in/r)。 该 指令 为 模 态 指 
令 ， 系 统 通电 后 ， 机 床 处 在 米 制 尺寸 状态 。 

注意 : 数控 系统 不 同 ， 米 制 / 寸 制 尺寸 指令 不 同 。FANUC 系统 采用 G21/G20 代码 ， 而 SI- 
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EMENS 和 FAGOR 系统 则 采用 G71ZG70 代码 。 
4.4 平面 选择 指令 


对 于 用 G 代码 的 圆 弧 搬 补 、 刀 具 半 径 补偿 和 钻 孔 ， 需 要 选择 平面 。 表 4-3 列 出 选择 平面 的 
G 代码 。 
由 G17、G18 或 G19 指令 的 程序 段 中 出 现 的 轴 地 址 决定 XX、Y,、2Zb。 当 在 G17、G18 或 
G19 程序 段 中 指定 的 是 基本 3 轴 地 址 (如 : 了 X、Y、2Z) 时 ， 则 这 些 基 本 3 轴 地 址 可 以 省 略 。 
表 4-3 由 6G 代码 选择 的 平面 





















































G 代码 选择 的 平面 Xp Yo Zp 
G17 Xp 了 Yo 平面 
G18 ZpXp 平面 工 轴 或 它 的 平行 轴 了 轴 或 它 的 平行 轴 Z 轴 或 它 的 平行 轴 
G19 YpZp 平面 

















编程 举例 : 当 忌 轴 平 行 于 工 轴 时 的 平面 选择 。 
G17 X_ Y_ ; 选择 XY 平面 
G17 U_Y_ ; 选择 UY 平面 
G18 X_ Z_ ; 选择 ZX 平面 







ZOX 





YOZ 平 面 G19 








G17; 选择 XY 平面 - 
G18; 选择 ZX 平面 
Gl7U_, 选择 UY 平面 XOY 平 面 G17 
Gl8 Y_ ; 选择 ZX 平面 , 了 轴 移 动 ， 与 平面 没有 “~ 

任何 关系 。 图 4-6 平面 设 定 图 











注意 : 在 右手 直角 坐标 系 中 ， 三 个 互相 垂直 的 轴 X_、y7、2 分 别 构成 三 个 平面 ， 如 图 4-6 
所 示 。G17 表示 选择 在 XOY 平面 内 加 工 ，G18 表示 选择 在 ZOX 平面 内 加 工 ，G19 表示 选择 在 
YO0Z 平面 内 加 工 。 立 式 数 控 铣 床 大 都 在 XOY 平面 内 加 工 ， 且 系统 通电 时 ， 默 认 G17 状态 ， 故 
G17 可 以 省 略 。 
4.5 快速 定位 与 插 补 功能 指令 
4.5.1 快速 定位 指令 (G00) 

1. 功能 

G00 指令 是 在 工件 坐标 系 中 以 快速 移动 速度 移动 刀具 到 达 由 绝对 或 增 量 指令 指定 的 位 置 。 
在 绝对 指令 中 ， 用 终点 坐标 值 编程 ; 在 增 量 指令 中 用 刀具 移动 的 距离 编程 。G00 指令 是 快速 定 
位 ， 不 对 工件 进行 切削 加 工 ， 一 般 用 于 刀具 要 快速 趋 进 工件 或 切削 完 后 使 刀具 快速 退 离 工件 。 

2. 指令 格式 

COOX_Y_7., 

式 中 , X_ Y_ Z_: 绝对 值 指令 时 是 以 工件 原点 为 基准 的 终点 位 置 的 坐标 值 ， 增 量 值 指令 
时 是 刀具 从 当前 点 移动 到 目标 点 的 位 移 量 。 

3. 说 明 

1) 用 1401 号 参数 的 第 1 位 ， 可 以 选择 下 面 两 种 刀具 轨迹 中 的 一 种 : 

人 非 直线 插 补 定位 。 刀 具 以 每 轴 的 快速 移动 速度 定位 。 刀 具 轨 迹 一 般 不 是 直线 。 
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@) 直线 择 补 定位 。 刀 具 轨 迹 与 直线 捅 补 (C01) 相 
同 。 刀 具 以 不 超过 每 轴 的 快速 移动 速度 ， 在 最 短 的 时 间 
内 定位 。 
直线 搬 补 定位 和 非 直线 插 补 定位 如 图 4-7 所 示 。 

2) 不 运动 的 坐标 可 以 省 略 不 写 。 

3) G00 指令 是 模 态 指令 。 终点 位 置 非 育 线 揪 补 定位 

4) G00 指令 中 的 快速 移动 速度 由 机 床 制造 厂 在 
1420 号 参数 中 分 别 对 每 个 坐标 轴 设 定 。 在 G00 定位 方 
式 中 ， 在 程序 段 的 开始 ， 刀 具 加 速 到 设 定 的 速度 ， 而 在 程序 段 结束 时 减速 ， 在 确认 到 位 之 后 ， 
执行 下 一 个 程序 段 。“ 到 位 ”是 指 进 给 电动 机 将 工作 台 拖 至 了 指定 的 位 置 范围 内 ， 这 个 范围 由 
机 床 制造 厂 决定 并 设置 到 参数 NO. 1826 中 。 





起 始 位 置 













直线 插 补 定位 

















图 4-7 ”直线 插 补 定位 和 非 直 线 持 补 定位 
































4. 限制 yh 

快速 移动 速度 不 能 在 地 址 F 中 指定 。 即 使 指定 了 直 6 2 OC 
线 插 补 定位 ， 在 下 列 情况 中 仍然 使 用 非 直线 插 补 定位 ， 
因此 ， 应 确保 刀具 不 碰 到 工件 。 0 

1) G28 指定 在 参考 点 和 中 间 位 置 之 间 的 定位 。 

2) G53 ， 在 机 床 坐标 系 中 定位 。 

5. 编程 举例 (图 4-8) i ， 














O 20 40 60 80 100 六 
绝对 值 编 程 ， G90 G00 X100 Y60 ; 


增 量 值 编程 ，G91 G00 X60 Y40; 图 4-8 快速 定位 G00 指令 

这 里 刀具 轨迹 为 一 折线 ， 即 刀具 从 起 始点 4 先 沿 X 轴 、7 轴 同时 快速 移动 至 下 点 ， 然 后 再 
沿 半 轴 移 至 终点 C。 
4.5.2 ”直线 插 补 指令 (G01) 

1. 功能 

G01 指令 是 直线 运动 指令 ， 它 命令 刀具 在 两 坐标 间 以 搬 补 联动 方式 按 指定 的 进 给 速度 做 任 
意 斜 率 的 直线 运动 。 

2. 指令 格式 

GOI X_Y_7_F_; 

式 中 , X_ Y_ Z_ ; 绝对 值 指令 时 是 以 工件 原点 为 基准 的 终点 的 坐标 值 ; 增 量 值 指令 时 是 
刀具 从 当前 点 移动 到 目标 点 的 位 移 量 。F_ : 刀具 的 进 给 速度 〈 进 给 量 ) 。 

3. 说 明 

1) G01 与 F 指令 都 是 模 态 功能 指令 。 

2) 不 运动 的 坐标 可 以 省 略 不 写 。 

3) 刀具 以 了 指定 的 进 给 速度 沿 直线 移动 到 指定 的 位 置 。 直 到 指定 新 的 了 指令 之 前 , 下 指 
定 的 进 给 速度 一 直 有 效 。 因 此 ， 不 必 对 每 个 程序 段 都 指定 yl 
F 值 。 40 

4) 用 下 代码 指令 的 进 给 速度 是 沿 刀 有 具 轨迹 测量 的 。 
如 果 没 有 指令 了 代码， 则 认为 进 给 速度 为 零 。 对 于 每 分 进 





























给 方式 各 坐标 轴 同 时 控制 。 1 一 一 
4. 编程 举例 O 20 80 六 





























如 图 4-9 所 示 ， 直 线 插 补 从 始点 4 一 终点 B。 图 4-9 ”直线 插 补 G01 指令 
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绝对 值 编程 : G90 GO1 X80 Y40 F150; 

增 量 值 编 程 : G91 G01 X60 Y30 F150; 
4.5.3 ” 圆 弧 插 补 指令 (G02、G03) 

1. 功能 

指令 G02、G03 使 刀具 沿 圆 弧 运动 。G02 指令 表示 顺 时 针 圆 弧 插 补 ，G03 指令 表示 逆 时 针 
圆 弧 搬 补 ， 如 图 4-10 所 示 。 


+ 对 人 +Zh 


始点 


G02 























图 4-10 平面 选择 及 圆 弧 插 补 指令 
2.， 指令 格式 
1) 在 X,Y 平面 上 的 圆 浙 


G02 TI J 
G17 Xs Yo F_; 
G03 R 


2) 在 ZX 平面 上 的 圆 弧 


GO02 I K_ 
cls|ca 2 位 下 
G03 R 


3) 在 了 Zs 平面 上 的 圆 弧 


G02 ] 下 
ce 2 
GO3 R 


间 令 格式 说 明 见 表 4-4。 
表 4-4 ”指令 格式 说 明 
































































































































指 令 说 明 
G17 指定 X,Y 平面 上 的 圆 弧 
G18 指定 ZX 平面 上 的 圆 弧 
G19 指定 YZ 平面 上 的 圆 弧 
G02 顺 时 针 方 向 (CW) 圆 弧 插 补 
G03 闭 时 针 方向 (CCW) 圆 弧 插 补 
Xp 乞 轴 或 它 的 平行 轴 的 指令 值 (参照 参数 NO. 1022) 
YP- Y 轴 或 它 的 平行 轴 的 指令 值 (参照 参数 NO. 1022 ) 
Zp Z 轴 或 它 的 平行 轴 的 指令 值 (参照 参数 NO. 1022 ) 
LL Xb 轴 从 起 点 到 圆 弧 圆心 的 距离 ( 带 符 号 ) 
本 Yb 轴 从 起 点 到 圆 弧 圆心 的 距离 ( 带 符 号 ) 
Zs 轴 从 起 点 到 圆 弧 圆 心 的 距离 ( 带 符号 ) 




















国 弧 半径 ( 带 符号 ) 


























沿 圆 弧 的 进 给 速度 
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3. 说 明 

(1) 圆 弧 插 补 的 方向 ”G02/G03 的 选用 应 建立 在 右手 直角 坐标 系 的 基础 上 。 在 右手 直角 
坐标 系 中 ， 沿 圆 弧 所 在 平面 (如 X,Y, 平面) 的 垂直 坐标 轴 的 负 方 向 〈( 即 -Zs,) 看 去 ， 顺 时 针 
方向 为 GC02 ， 逆 时 针 方向 为 C03 ， 如 图 4-11 所 示 。 

(2) 圆 弧 上 移动 的 距离 ”用 地 址 X,、Y， 或 Z, 指定 圆 弧 的 终点 ， 并 且 根 据 G90 或 G91 用 
绝对 值 或 增 量 值 表示 。 绝 对 值 指令 时 是 圆 弧 终点 在 工件 坐标 系 中 的 绝对 坐标 值 ， 增 量 值 指令 时 
是 从 圆 弧 起 点 向 终点 看 的 距离 ， 即 圆 弧 终点 相对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 值 。 

(3) 从 起 点 到 圆心 的 距离 ”用 地 址 TI、J、K 指令 X,。、Y,、Zs 轴 癌 的 圆 弧 中 心 位 置 。I、]J 
或 K 后 的 数值 是 从 辆 弧 起 点 向 圆 弧 中 心 看 的 矢量 分 量 ， 即 圆 弧 圆 心 相 对 于 圆 弧 起 点 分 别 在 X，、 
Y。、Zs 轴 方 向 上 的 增 量 值 ， 并 且 不 管 是 G90 还 是 G91 指定 ， 总 是 以 增 量 值 指定 ， 如 图 4-10 所 
示 。I、J、 可 以 省 略 。 如 果 起 点 半径 和 终点 半径 之 差 超过 了 参数 (NO.3410) 中 的 允许 值 
时 ， 则 产生 PZS 报警 (NO. 020)。 

(4) 整 圆 编 程 ” 当 X,、Y, 和 2Z 省 略 (终点 与 起 点 相同 ) 并 且 圆 心 用 I、J 和 指定 时 ， 
即 指定 了 一 个 360° 的 圆 孤 ( 整 圆 )。 

例如 : G02 L_ ; 指定 一 个 整 圆 。 

(5) 圆 弧 半径 。” 圆 弧 和 包含 该 圆 弧 的 圆 的 中 心 之 间 的 距离 可 以 用 该 圆 的 半径 R 指定 ， 以 
代 蔡 I、J 和 KK， 在 这 种 情况 下 ， 要 考虑 小 于 180。 的 圆 弧 和 大 于 180° 的 圆 弧 的 问题 。 如 图 4-12 
所 示 ， 当 指定 小 于 或 等 于 180° 的 圆 弧 时 ， 半 径 民 值 为 正 ， 当 指定 大 于 180° 的 圆 孤 时 ， 半 径 R 
值 为 负 。 如 果 X 、Y 和 Zn 全 都 省 略 ， 即 终点 和 起 点 位 于 相同 位 置 ， 并 且 用 R 指定 时 ， 则 编 
了 一 个 0° 的 圆 弧 。 

(6) 进 给 速度 ” 圆 弧 插 补 中 的 进 给 速度 等 于 由 下 代码 指定 的 进 给 速度 ， 并 且 沿 圆 弧 的 进 
给 速度 ( 圆 弧 的 切线 进 给 速度 ) 被 控制 为 指定 的 进 给 速度 。 指 定 的 进 给 速度 和 刀具 的 实际 进 
给 速度 之 间 的 误差 小 于 +2% ,但 是 ,该 进 给 速度 是 在 加 上 刀具 半径 补偿 之 后 沿 圆 弧 测 量 的 。 






























































~! 








图 4-11 圆 弧 插 补 图 图 4-12 ”相同 半径 的 四 种 不 同 圆 弧 
1 、4 一 圆 跌 >180。 2 、3 一 圆 狐 入 180。 
4 一 起 点 B 一 终点 Cl 、C, 一 圆心 





4. 限制 
1) 如 果 地 址 TI、J、K 和 R 同时 指定 ， 用 地 址 R 指定 的 圆 孤 优先 ， 其 余 被 忽略 。 
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2) 如 果 指 令 了 不 包含 在 指定 平面 内 的 轴 ， 则 显示 报警 。 
5. 编程 举例 
1) 编程 举例 1: 如 图 4-12 所 示 ，4 为 圆 弧 起 点 ，B 为 圆 弧 终 点 ， 对 于 一 个 相同 数值 的 R， 
则 有 四 种 不 同 的 圆 弧 通过 这 两 个 点 ， 其 编程 格式 分 别 如 下 : 
圆 弧 1: G03X_Y_R-_; 
圆 狐 2: G03X_Y_R+_; 
圆 狐 3: G02X_Y_R+_; 
圆 弧 4: G02X_Y_R-_; 
2) 编程 举例 2: 用 G02、G03 指令 对 图 4-13 所 示 的 圆 弧 进行 编程 ， 刀 上 其 从 4 一 B 一 C 切 
前 ， 其 程序 为 : 
(D 采用 G90 时 (绝对 值 编程 ) yh 
G92 X200 Y40 (Z0) ; 定 刀 人 尖 起 点 4 
G90 G03 X140 Y100 I -60 (J0O) F100; A—B 
G02 X120 Y60 1 -50 (J0); B—C 
或 C92 X200 Y40; 
C90 G03 X140 Y100 R60 F100; 
G02 X120 Y60 R50; 
@) 采用 C91 时 ( 增 量 值 编程 ) 0 90 120 140 200 XX 
G92 X200 Y40; 图 4-13 圆 弧 编程 举例 
G91 G03 X -60 Y60 1-60 (J0) F100; 
G02 X -20 Y-401-50 (J0); 
或 G91 X200 Y40; 
G91 G03 X -60 Y60 R60 F100; 
G02 X -20 Y -40 R50; 


4.6 刀具 补偿 功能 
4.6.1 刀具 长 度 偏 置 (G43 、G44 、G49 ) 

将 编程 时 的 刀具 长 度 和 实际 使 用 的 刀具 长 度 之 差 设 定 于 刀 偏 置 存储 器 中 。 用 该 功能 补偿 这 
个 差 值 而 不 用 修改 程序 。 用 G43 和 G44 指定 偏 置 方向 ， 由 输入 的 相应 地 址 号 (H 代码 ) 从 偏 
置 存储 器 中 选择 刀具 长 度 偏 置 值 ， 如 图 4-14 所 示 。 















































实际 刀具 
编程 的 假定 刀具 
指定 这 个 差 值 作 为 
刀具 长 度 偏 置 值 
1 1 1 
| | 1 L 
| 























图 4-14 刀具 长 度 偏 置 
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1. 概述 

(1) 功能 ”根据 刀具 长 度 的 偏 置 轴 ， 可 以 使 用 下 面 三 种 刀具 偏 置 方法 : 
1) 刀具 长 度 偏 置 4。 为 沿 Z 轴 补 偿 刀 有 具 长 度 的 差 值 。 

2) 刀具 长 度 偏 置 了 B。 为 沿 X、Y 了 或 Z 轴 补 偿 刀 上 有 具 长 度 的 差 值 。 

3) 刀具 长 度 偏 置 C。 为 沿 指定 轴 补 偿 刀 具 长 度 的 差 值 。 

(2) 刀具 长 度 偏 置 指令 格式 见 表 4-5。 


表 4-5 刀具 长 度 偏 置 指令 格式 

























































































a G437_H_; 
刀具 长 度 偏 置 4 
G47_ H; 
G17 G43Z_H_ ; . 
J G43 : 正 向 偏 置 
17 G44Z_H_ |; 
I Pd C44; 负 向 偏 轩 
18 G43Y_H_; We 
刀具 长 度 偏 置 8 ee C17 ;XOY 平 面 选择 
Re G18 : ZOX 平面 选择 
8 ; es 
C63 XH ; G19 : YO02 平面 选择 
G19G4X_ H_; i 
0 a: 被 选择 轴 的 地 址 
HH: 指定 刀具 长 度 偏 置 值 的 地 址 
es G43 Q_ H_ 
思 具 长 度 偏 置 C 
G44 Q_ H_ * 
刀具 长 度 偏 置 取消 G49; 或 HO; 





(3) 说 明 

1) 刀具 长 度 偏 置 的 选择 。 用 参数 NO. 5001#0 和 #1 (TLC 和 TLB) 选择 刀具 长 度 偏 置 4、 
B 或 C。 

2) 偏 置 的 方向 。 当 指定 G43 时 ， 用 H 代码 指定 的 刀具 长 度 偏 置 值 (储存 在 偏 置 存储 器 
中 ) 加 到 在 程序 中 由 指令 指定 的 终点 位 置 坐标 值 上 。 当 指定 644 时 ， 从 终点 位 置 减 去 补偿 值 。 
补偿 后 的 坐标 值 表示 补偿 后 的 终点 位 置 ， 而 不 管 选 择 的 是 绝对 值 还 是 增 量 值 。 

如 果 不 指定 轴 的 移动 ， 系 统 假定 指定 了 不 引起 移动 的 移动 指令 。 当 用 G43 对 刀具 长 度 偏 
置 指定 一 个 正 值 时 ， 刀 具 按 照 正 向 移动 ; 当 用 G44 指定 正 值 时 ,刀具 按照 负 向 移动 ， 当 指定 
负 值 时 ， 刀 有 具 在 相反 方向 移动 。G43 和 G44 是 模 态 G 代码 。 它 们 一 直 有 效 ， 直 到 指定 同 组 的 G 
代码 为 止 。 

3) 刀具 长 度 偏 置 值 的 指定 。 从 刀 偏 存储 器 中 取出 由 五 代码 指定 〈 偏 置 导 ) 的 刀具 长 度 偏 
置 值 并 与 程序 的 移动 指令 相 加 (或 减 ) 。 

Q 刀具 长 度 偏 置 4/B。 当 指定 或 修改 刀具 长 度 偏 置 4/B 的 偏 置 号 时 ， 偏 置 号 的 有 效 顺 序 
取决 于 下 述 条 件 。 

a) 当 OFH (参数 NO.5001 杞 ) =0 时 ， 如 图 4-15 所 示 。 

b) 当 OFH (参数 NO. 5001 埠 ) =1 时 ， 如 图 4-16 所 示 。 

@ 刀具 长 度 偏 置 C。 当 指定 和 修改 刀具 长 度 偏 置 C 的 偏 置 号 时 ， 偏 置 号 的 有 效 顺序 取决 
于 下 述 条 件 。 
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Oxxxx; Oxx xx; 
HO1; 也 01; 
G432_; (1) ee (1 
l G44Z_H02; (2) 
G442Z_H02; 2 : (1) 偏 置 号 HO1 有 效 
: (1) 偏 置 号 HO1 有 效 HO3; (G3) (2) 偏 置 号 H02 有 效 
HO03; (2) 偏 置 号 H02 有 效 : (3) 偏 置 号 H03 有 效 
(3) ”G3) 偏 置 号 H03 有 效 
图 4-15” 当 OFH (参数 NO. 5001 坊 ) 图 4-16 当 OFH (参数 NO. 5001 护 ) 
=0 时 (4/B) =1 时 (47B) 
a) 当 OFH (参数 NO. 5001 松 ) =0 时， 如 图 4-17 所 示 。 
Oxx xx; 
HO1; 
G43Z ; (1) 
G44 Z_H02; (7) 
: (1) 偏 置 号 HO1 有 效 
HO03; (2) 偏 置 号 H02 有 效 
: G) (3) 偏 置 号 H03 只 对 最 近 应 用 的 偏 置 轴 有 效 














图 4-17 当 OFH (参数 NO. 5001 翅 ) =0 时 (C) 





b) 当 OFH (参数 NO. 5001 规 ) =1 时， 如 图 4-18 所 示 。 
通过 CRIZMDI 面板 ,将 刀具 长 度 偏 园 值 设 “一 一 一 
置 在 偏 置 存储 器 中 。 刀 具 长 度 偏 置 值 的 范围 为 ， | Hom; 
米 制 输入 为 0 ~ 999.999mm; 寸 制 输入 为 0~ |oiz: mw 











99. 9999in : 
G447_H02; (2) 1) 偏 置 号 HO1 有 效 
当 由 于 偏 置 号 改变 使 刀具 偏 置 值 改 变 时 ， | OD 


偏 置 值 变 为 新 的 刀具 长 度 偏 置 值 。 新 的 刀具 长 2 G) se ee 
度 偏 置 值 不 加 到 旧 的 刀具 偏 置 值 上 。 例 如 : 

Hl : 刀具 长 度 偏 置 值 20.0; H2: 刀具 长 度 图 4-18 当 OFH (参数 NO.5001 翅 ) =1 时 (C) 
偏 置 值 30. 0。 

C90 G43 Z100.0 HL; Z 将 移动 到 120. 0。 

G90 C43 Z100.0 H2; Z 将 移动 到 130. 0。 

注意 : 当 使 用 刀具 长 度 偏 置 和 设置 参数 OFH (NO. 5001 志 ) 为 0 时， 用 HH 代码 指定 刀具 
长 度 偏 置 ， 用 DD 代码 指定 刀具 半径 补偿 。 对 应 于 偏 置 号 0 即 HO 的 刀具 长 度 偏 置 值 为 0。 不 能 
对 HO 设置 任何 其 他 的 刀具 长 度 偏 置 值 。 

4) 沿 两 个 或 更 多 的 轴 执 行 刀具 长 度 偏 置 。 当 这 些 轴 在 两 个 或 更 多 段 指 定时 ， 刀具 长 度 偏 
置 B 能 沿 两 个 或 更 多 的 轴 执 行 。 例 如 沿革 和 了 Y 轴 偏 置 。G19 G43 H_ ;表示 沿 工 轴 偏 置 。G18 
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G43 H ; 表示 沿 Y 了 轴 偏 置 。 
如 果 TAL 位 (参数 NO. 5001#3 ) 设 为 1， 即 使 刀具 偏 置 C 同时 沿 两 个 或 更 多 的 轴 执 行 ， 
也 不 出 现 报警 。 
5) 取消 刀具 长 度 偏 置 。 指 定 G49 或 HO 可 以 取消 刀具 长 度 偏 置 。 在 指定 G49 或 HO 之 后 ， 
系统 立即 取消 偏 置 方式 。 
在 刀具 长 度 偏 置 B 沿 两 个 或 更 多 轴 执 行 之 后 ， 用 指定 649 来 取消 治 所 有 轴 的 偏 置 。 如 果 
指定 HO， 仪 取消 沿 垂直 于 指定 平面 的 轴 的 偏 置 。 
2. 编程 举例 
用 刀具 长 度 偏 置 编程 ， 锌 图 4-19 中 所 示 的 tt 、ts。 和 4 孔 ， 程 序 如 下 : 
Hl = -4.0 (刀具 长 度 偏 置 值 ) 。 
N10 G91 G00 X120. 0 Y80.0; (1) 
N20 G43 Z -32.0 Hl1; (2) 
N30 G01 Z -21.0 F100; (3) 
N40 G04 P2000; (4) 
N50 G00 Z21.0; (5) 
N60 X30.0 Y -50.0; (6) 
N70 G01 Z -41.0; (7) 
N80 G00 741.0; (8) 
N90 X50.0 Y30.0; (9) 
N100 G01 Z -25.0; (10) 
N110 G04 P2000; (11) 
N120 C00 257.0 HO; (12) 
N130 X -200.0 Y -60.0; (13) 
N140 M02 ; 
























































实际 位 置 $4 








编程 位 置 








偏 置 值 = =4mm 




















图 4-19 刀具 长 度 偏 置 编程 
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4.6.2 刀具 半径 补偿 功能 (G40、G41 、G42 ) 

1. 功能 

数控 铣床 在 加 工 零 件 时 ， 由 于 刀具 半径 的 存在 ， 要 切削 出 所 需 的 轮廓 必须 使 刀具 中 心 运 行 
轨迹 与 零件 轮廓 轨迹 偏离 一 个 刀具 半径 尺 。 对 于 有 刀具 半径 补偿 功能 的 数控 系统 ， 可 不 必 求 刀 
具 中 心 的 运动 轨迹 ， 直 接 按 被 加 工 工件 轮廓 曲线 编程 ， 同 时 在 程序 中 给 出 刀具 半径 的 补偿 指 
令 ， 就 可 以 加 工 出 具有 轮廓 曲线 的 零件 ， 使 编程 工作 大 大 简化 。 

为 了 偏 移 一 个 刀具 半径 ，CNC 首先 建立 长 度 等 于 刀具 半径 的 偏 置 矢 量 。 偏 置 矢量 垂直 于 
刀具 轨迹 ， 方 向 为 零件 轮廓 曲线 〈 编程 轨迹 ) 上 在 该 点 的 法 线 方向 ， 并 指向 刀具 中 心 。 矢 量 
的 方向 是 随 着 零件 轮廓 曲线 (编程 轨迹 ) 的 变化 而 变化 的 。 在 起 刀 后 指定 直线 插 补 或 圆 孤 插 
补 ， 则 在 加 工期 间 ， 刀 具 轨 迹 可 以 用 偏 置 矢量 的 长 度 偏 移 ， 加 工 结束 时 为 使 刀具 返回 到 开始 位 
置 ， 须 取消 刀具 半径 补偿 。 

刀具 半径 补偿 方向 有 两 个 ， 沿 刀具 进 给 方向 看 ， 刀 具 中 心 在 零件 轮廓 的 左 侧 称 为 刀具 半径 
左 补 偿 ( 左 刀 补 )， 在 右 侧 称 为 刀具 半径 右 补偿 ( 右 刀 补 )。G41 为 刀具 半径 左 补偿 指令 ; G42 
为 刀具 半径 右 补 偿 指令 。 

2. 指令 格式 

(1) 起 刀 (刀具 补偿 开始 ) 

G00 (或 G01) G41 (G42) IP_ D_，; 

G41: 左 侧 刀 具 半 径 补 偿 (07 组 ) 。 

G42: 右 侧 刀具 半径 补偿 (07 组 ) 。 

IP_; 指令 坐标 轴 移 动 。 

D_; 指定 刀具 半径 补偿 值 的 代码 (1~3 位 ) (D 代码 ) 。 

(2) 刀具 半径 补偿 取消 ( 偏 置 方式 取消 ) 

G00 (或 C01) G40 IP_，; 

G40: 刀具 半径 补偿 取消 (07 组 ) 。 

IP_; 指令 坐标 轴 移 动 。 

平面 选择 指令 与 IP_ 选择 的 关系 见 表 4-6。 

表 4-6 平面 选择 指令 与 P 选择 的 关系 



































局 置 平面 平面 选择 指令 IP_ 

XpYp G17; Xp Yp- 

ZpXp G18; Zp_ Xp 

YoZp G19; Vo Zp 
3. 说 明 





(1) 偏 置 取消 方式 ” 当 电 源 接 通 时 ，CNC 系统 处 于 刀 偏 取消 方式 。 在 取消 方式 中 ， 矢 量 
总 是 0， 并 是 刀具 中 心 轨迹 和 编程 轨迹 一 致 。 

(2) 起 刀 当 在 偏 置 取消 方式 指定 刀具 半径 补偿 指令 (G41 或 G42， 在 偏 置 平面 内 ， 非 
零 尺 寸 字 和 除 D0 以 外 的 D 代码) 时 ，CNC 进入 偏 置 方式 。 

用 这 个 指令 移动 刀具 称 为 起 刀 。 起 刀 时 应 指令 定位 (G00) 或 直线 插 补 (G01)。 如 果 指 
今 圆 孤 插 补 (GO02 、G03) ， 出 现 P/S 报警 034。 

处 理 起 刀 程 序 段 和 以 后 的 程序 段 时 ，CNC 预 读 两 个 程序 段 。 
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(3) 偏 置 方式 ”在 偏 置 方式 中 ， 由 定位 (G00)、 直 线 插 补 (G01) 或 圆 弧 插 补 (G02、 
G03) 实现 补偿 。 如 果 在 偏 置 方 式 中 ， 处 理 两 个 或 更 多 刀具 不 移动 的 程序 段 (辅助 功能 ， 暂 停 
等 )， 刀 具 将 产生 过 切 或 欠 切 现象 。 如 果 在 偏 置 方式 中 切换 偏 置 平面 ， 则 出 现 PAS 报警 037， 
并 且 刀 具 停 止 移动 。 

(4) 偏 置 方式 取消 ”在 偏 置 方式 中 ， 当 满足 下 面条 件 的 任何 一 个 的 程序 段 被 执行 时 ， 
CNC 进入 偏 置 取消 方式 ， 并 且 这 个 程序 段 的 动作 称 为 偏 置 取消 。 

Q G40 的 程序 段 。 

@ 指令 了 刀具 半径 补偿 偏 置 号 为 0 的 程序 段 。 

当 执行 偏 置 取消 时 ， 圆 驱 指 令 (G02 和 G03) 无 效 。 如 果 指 令 圆 弧 指令 ， 将 会 产生 P/S 报 
警 (NO.034) 并 有 旦 刀具 停止 移动 。 在 偏 置 取消 中 ， 控 制 执行 偏 置 取消 后 指令 所 在 的 那个 程序 
段 和 在 刀具 半径 补偿 缓存 区 中 的 程序 段 的 指令 。 在 单程 序 段 方式 下 读 完 一 个 程序 段 之 后 ， 控 制 
执行 这 个 程序 段 后 并 停止 。 每 按 一 次 循环 启动 按 扭 ， 执 行 一 个 程序 段 ， 且 不 阅读 下 个 程序 段 。 

然后 ， 在 正常 情况 下 的 取消 方式 中 ， 下 个 要 执行 的 程序 段 将 储存 在 缓冲 寄存 器 中 ， 并 且 下 
个 程序 段 不 被 读 进 刀 有 具 半径 补偿 缓存 区 ， 如 图 4-20 所 示 。 

(5) 刀具 半径 补偿 值 的 改变 通常， 刀具 半径 补偿 值 应 在 取消 方式 即 换 刀 时 改 变 。 如 果 
在 偏 置 方式 中 改变 刀具 半径 补偿 值 ， 在 程序 段 的 终点 的 矢量 将 被 作为 新 刀具 半径 补偿 值 ， 如 
图 4-21 所 示 。 














编程 轨迹 
图 4-20 改变 偏 置 方式 图 4-21 改变 刀具 半径 补偿 值 











起 刀 
el (G41/G42) l 
偏 置 取 消 方式 偏 吕方 式 取消 偏 置 方式 


(G40/D0) 


























(6) 正 / 负 刀 具 半 径 补偿 值 和 刀具 中 心 轨迹 ”如 果 偏 置 量 是 负 值 ( - ) ， 则 G41 和 G42 互 
换 。 即 如 果 正 的 刀具 补偿 值 为 刀具 中 心 围绕 工 
件 的 外 轮廓 移动 ， 那 么 负 的 刀具 补偿 值 将 为 刀 
具 中 心 绕 着 内 侧 移动 ， 或 者 相反 。 以 图 4.22 为 
例 , 在 一 般 情况 下 ， 偏 置 量 被 编程 是 正 值 








刀具 中 心 轨迹 2 













































人 

当 刀 具 轨 迹 编程 像 图 4-22 中 的 (1) 那样 ， 编程 轨迹 
如 果 偏 置 量 改 为 负 值 ( - ) ， 则 刀具 中 心 移动 变 图 4-22” 当 指定 正和 负 刀 具 半 径 补偿 
成 如 图 4-22 中 的 (2) 那样。 因此， 同样 的 加 值 时 的 刀具 中 心 轨迹 





工程 序 允 许 加 工 公 和 母 两 个 形状 ， 并且 它 们 之 间 的 间隙 可 以 用 偏 置 量 的 选择 来 调整 。 

(7) 刀具 半径 补偿 值 设 定 在 MDI 面 板 上 ， 把 刀具 半径 补偿 值 赋予 D 代码 ， 表 示 刀 有 具 半 
径 补 偿 值 的 指定 范围 为 : mm 输入: 0 ~ +999. 999mm; in 输入 . 0 ~ +99. 9999in 。 

1) 对 应 于 偏 置 号 0， 即 D0 的 刀具 半径 补偿 值 总 是 0。 不 能 设 定 D0 任何 其 他 偏 置 量 。 

2) 当 参 数 OFH (NO0. 5001 护 ) 设 为 0 时 ,刀具 半径 补偿 D 可 以 用 互 代码 指定 。 











76\ 数控 铣床 培训 教程 obs 




















(8) 偏 置 矢量 偏 置 矢量 是 两 维和 拓 量 ， 它 等 于 由 DD 代码 赋值 的 刀具 补偿 值 。 它 在 控制 装 
置 内 部 计算 ， 并 且 ， 它 的 方向 根据 每 个 程序 段 中 刀具 的 前 进 方向 而 改变 。 偏 置 矢 量 用 复位 
清除 。 

(9) 指定 刀具 半径 补偿 值 ”对 它 赋 予 一 个 数 来 指定 刀具 半径 补偿 值 。 这 个 数 由 地 址 D 后 
的 1 到 3 位 数组 成 (D 代码 ) 。D 代码 一 直 有 效 ， 直 到 指定 另 一 个 D 代码 。D 代码 用 于 指定 刀 
具 偏 置 值 以 及 刀具 半径 补偿 值 。 

(10) 平面 选择 和 矢量 ” 偏 置 值 计算 是 在 C17、G18 和 G19 (平面 选择 G 代码 ) 决定 的 平 
面 内 实现 的 。 这 个 平面 称 为 偏 置 平面 。 不 在 指定 平面 内 的 位 置 坐 标 值 不 执行 补偿 。 在 3 轴 联 动 
控制 的 情况 下 ， 对 刀具 轨迹 在 各 平面 上 的 投影 进行 补偿 。 只 能 在 “ 偏 置 取消 方式 ”下 改变 偏 
置 平面 ;如果 在 “ 偏 置 方式 ”下 改变 偏 置 平面 ， 则 数控 系统 显示 P/S 报警 (NO. 037) 并 且 机 
床 停 止 。 

4. 编程 举例 

用 半径 补偿 指令 编制 如 图 4-23 所 示 的 加 工程 序 。 程 序 见 表 4-7。 


























N50 






C1(700,1300) 





Pi(500,1150) 


C3(-150,1150) Pp (900,1150) 
5 ， 


C2(1550,1550) 










P; (450,900) Pe (950.90 


Po (700,650) 








N10 





7 轴 
单位 :mm 


工 轴 
图 4-23 ”用 半径 补偿 指令 编程 


表 4-7 加 工程 序 及 其 说 明 


N5 G54 G90 G17 G40 建立 工件 坐标 系 ， 指 定 绝对 坐标 值 、XOY 平面 ， 取 消 刀具 半径 补偿 
































开始 刀具 半径 补偿 (起 刀 ) 。 刀 具 用 D07 指定 的 距离 偏 移 到 编程 轨迹 的 
右边 ， 因 为 D07 已 预先 设 定 为 15 (刀具 半径 为 15mm) 





N10 GOO0 G41 DO7 X250.0 Y550.0; 























N20 GO1 Y900. 0 F150; 从 Pi 到 忆 加 工 
N30 X450.0; 从 忆 到 P, 加 工 
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( 续 ) 
N40 G03 X500.0 Y1150.0 R650.0; 从 P; 到 忆 加 工 
N50 G02 X900.0 R -250.0; 从 P 到 Ps 加 工 
N60 G03 X950.0 Y900. 0 R650.0 从 Ps 到 P6 加 工 
N70 GO1 X1150.0; 从 P 到 忆 加 工 
N80 Y550. 0 ; 从 忆 到 Ps 加工 
N90 X700. 0 Y650.0; 从 Ps 到 P 加 工 
N100 X250.0 Y550. 0; 从 P, 到 忆 加 工 
N110 G00 G40 X0 Y0; 取消 偏 置 方式 ， 刀 有 具 返回 到 开始 位 置 (XO，Y0) 
N120 Z100; 抬 刀 
N130 M30; 程序 结束 





4.7， 极 坐标 系 与 坐标 系 转换 指令 


4.7.1 极 坐标 系 指 令 (G15、G16) 

1. 功能 

编程 时 除了 用 右手 直角 坐标 系 外 ， 也 可 以 用 极 坐 标 系 。 极 坐标 使 用 平面 为 G17 ~ G19 平 
面 ， 用 所 在 轴 的 第 一 轴 指 令 极 坐标 半径 ， 第 二 轴 指 令 角度 。 规 定 所 选 平面 的 第 一 轴 正 方向 的 逆 
时 针 旋 转 方向 为 角度 的 正方 向 ， 而 顺 时 针 旋 转 方向 为 角度 的 负 方 向 。 

2. 指令 格式 

G15; 极 坐 标 系 指令 取消 

(G17) G16X Y_Z_; 极 坐标 系 指令 有 效 

式 中 ，G16 设 定 极 坐 标 ， 后面 的 X_ 表 示 极 轴 长 度 ，Y 表示 极 轴 的 角度 ，Z _ 无 影响 。 

3. 说 明 

1) 半径 和 角度 可 以 用 绝对 值 指令 G90， 也 可 以 用 增 量 值 指令 G91。 当 半径 用 绝对 值 指令 
G90 时 ， 局 部 坐标 系 原点 为 极 坐 标 系 中 心 ， 如 图 4-24 所 示 ; 当 半 径 用 增 量 值 指 令 G91 时 ， 当 
前 点 为 极 坐标 系 中 心 ， 如 图 4-25 所 示 。 

2) 下 列 指令 即使 使 用 轴 地 址 代码 ， 也 不 视 为 极 坐 标 指令 ; G04 (和 暂停) 、G92 (工件 坐标 
系 设 定 ) 、G68 (坐标 系 旋转 ) 、G51 (比例 缩放 ) 。 

3) 选择 极 坐 标 系 指令 时 ， 指 定 圆 弧 插 补 或 螺旋 线 切 前 (G02、G03) 时 用 半径 指定 。 














7 a 
指定 位 轩 
指定 位 置 记 
角度 
本 当前 位 轩 
x 0 

















图 4-24 半径 用 绝对 值 、 角 度 为 增 量 值 图 4-25 ”半径 用 增 量 值 、 角 度 为 绝对 值 
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4. 编程 举例 


【 例 4-2】 请 完成 图 4-26 所 示 有 零件 孔 的 加 工 。 
(1) 半径 和 角度 均 为 绝对 值 指令 时 
N10 G90 G17 G16; 极 坐 标 系 指 令 有 效 ， 选 择 XOY 平面 





N20 G99 G81 X100.0 Y30.0 Z -20.0 R5. 0 F100; 加 工 位 于 100mm 的 距离 和 30° 角 度 的 孔 
N30 Y150.0; 加 工 位 于 100mm 的 距离 和 150° 角 度 的 孔 

N40 Y270.0; 加 工 位 于 100mm 的 距离 和 270°? 角 度 的 孔 

N50 G15 G80; 极 坐 标 系 指令 取消 ， 固 定 循环 取消 

(2) 半径 为 绝对 值 指令 ， 角 度 为 增 量 值 指令 时 

N10 G90 G17 G16; 极 坐标 系 指令 有 效 ， 选 择 XOY 平面 

N20 G99 G81 X100.0 Y30.0 Z -20.0 R5. 0 F100; 加 工 位 于 100mm 的 距离 和 30° 角 度 的 孔 











N50 G15 G80; 极 坐标 系 指 











N30 G91 Y120. 0; 加 工 位 于 100mm 的 距离 和 +120° 角 度 增 
N40 Y120.0; 加 工 位 于 100mm 的 距离 和 +120° 角 度 增 量 的 孔 


令 了 取消， 固定 循环 取消 


量 的 孔 























































































































【 例 4-3】 请 用 $18mm 的 四 刃 立 铣 刀 加 工 如 图 4-27 所 示 的 深度 为 Smm 的 槽 ， 编 写 加 工 
程序 。 
rh 
| 局 部 坐标 系 
S81g 
1 30? 
| 二 
O / 
7 
% 
图 4-26 极 坐 标 系 编程 图 4-27 ”本 铣 削 实 例 
零件 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 4-8。 
表 4-8 加 工程 序 及 其 说 明 
程 序 说 ” 明 
04701; 程序 名 
N10 G54 G90 G21 G17 G94 ; 采用 G54 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 ， 米 制 尺 寸 ，XOY 平 面 
N20 S360 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 为 360r/min 
N30 G00 X0 Yo0; 水 平方 向 定位 
N40 G43 Z100 H1; 建立 刀具 长 度 补偿 
N50 Z2 ; 垂直 方向 降 刀 
N60 G01 2Z -5 F40; 进 刀 
N70 G16; 建立 极 坐标 
N80 GO1 X26 Y45 F120; 铣削 至 极 坐标 1 
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( 续 ) 
程 序 说 明 

N90 G00 X0 Y0; 快速 返回 

N100 G01 X26 Y135; 铣削 至 极 坐标 2 

N110 G00 X0 Y0; 快速 返回 

N120 G01 X26 Y225; 铣削 至 极 坐标 3 

N130 G00 X0 Y0; 快速 返 区 

N140 GO1 X26 Y -45; 铣削 至 极 坐标 4 

N150 G00 X0 Y0; 快速 返 区 

N160 G15; 极 坐 标 指令 取消 

N170 G00 72150; 垂直 方向 退 刀 

N180 MO5; 主轴 停止 

N190 M30; 程序 结束 

4.7.2 比例 缩放 指令 (G50、G51) 了 


1. 功能 

比例 缩放 (G50、G51) 是 指 编程 的 形状 被 放大 或 缩 
小 (比例 缩放 ), 用 X 、Y 和 2Z 指定 比例 缩放 中 心 ， 
以 绝对 值 指定 。 尺 寸 可 以 放大 和 缩小 相同 或 不 同 的 比例 ， 
比例 可 以 在 程序 中 指定 ， 如 图 4-28 所 示 。 

2. 指令 格式 

有 两 种 指令 格式 : 

(1) 各 轴 比 例 因 子 相 同时 的 指令 格式 0 

CS1X Y Z P ， 图 4-28 ”比例 缩放 示意 图 











= 


G50 

式 中 , X 、Y _、Z 为 比例 缩放 中 心 ， 以 绝对 值 指定 ; P 忆 为 比例 因子 ， 指 定 范围 为 
0. 001 ~ 999. 999 。 若 不 指定 已， 可 用 MDI 预先 设 定 的 比例 因子 (用 参数 设置 )， 任 何其 他 指令 
不 能 改变 这 个 值 ， 若 省 略 X、Y、Z， 则 用 指令 G51 时 刀具 所 在 位 置 作为 比例 缩放 中 心 。 该 指 
令 以 后 的 移动 指令 ， 从 缩放 中 心 开始 ， 实 际 移动 量 为 原来 数值 的 P 信 。 比 例 缩放 指令 不 能 缩 
放 偏 置 量 。 如 图 4-28 所 示 ，P, ~ P, 为 原 编程 图 形 ，P', ~ P', 为 按 相 同比 例 编程 后 的 图 形 ，P 
为 比例 缩放 中 心 。 

(2) 各 轴 比 例 因 子 单独 指定 时 的 指令 格式 

G5IX Y Z IJ K 

G50 

式 中 , X_  _、Y_、2Z 为 比例 缩放 中 心 ， 以 绝对 值 指 定 ; [_ 、J_ 、K 分 别 为 XX 轴 、Y 了 轴 、 
Z 轴 的 比例 因子 ， 指 定 范围 为 +0.001 ~ +9.999。 若 省 略 I、J、K， 则 按 参 数 (分 别 对 应 
J、KK) 设 定 的 比例 因子 缩放 ， 这 些 参 数 必须 设 定 非 零 值 。 比 例 因 子 与 图 形 的 关系 见 图 4-29， 
其 中 4b/a 为 X 轴 的 比例 因子 ，d/c 为 Y 轴 的 比例 因子 ，0 为 比例 缩放 中 心 。 
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3. 说 明 


1) 如 果 不 指定 广 人 天 值 ， 则 预先 设 定 的 比例 因子 有 效 。 
2) 当 各 轴 比 例 因子 为 负 值 时 ， 则 执行 镜像 加 工 ， 以 比例 缩放 中 心 为 镜像 对 称 中 心 ， 如 
图 4-30 所 示 。 这 时 ， 可 用 它 来 取代 G51. 1 和 G50. 1 。 














也 人 
编程 形状 
比例 后 形状 
3 
下 | 
O | 总 
a 











图 4-29 比例 因子 与 图 形 的 关系 


4. 编程 举例 























rh 
G51 X0 Y0 I-1000 J1000 





G51 X0 YO I-1000 J-1000 








~l 


G51 X0 Y0 11000 J-1000 





图 4-30 ”比例 因子 为 负 值 执行 镜像 加 工 




















【 例 44】 用 $4mm 的 键 槽 铣 刀 加 工 图 4-31 所 示 零 件 ， 槽 深 3mm， 编 写 加 工程 序 。 
零件 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 4-9。 
表 4-9 加 工程 序 及 其 说 明 





04702; 


程序 名 





N10 G54 G90 G21 G17 G94; 


采用 G54 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编 程 ， 米 制 尺 寸 ，XOY 平面 


























N20 S800 MO03 ; 


主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 























































































































4.7.3 可 编程 镜像 指令 (G50.1、G51.1) 


1. 功能 





N30 G00 X0 Y20; 水 平方 向 定位 
N40 G43 Z100 HIl ; 建立 刀具 长 度 补偿 
N50 Z2 ; 垂直 方向 降 刀 
N60 G01 Z -3 F20; 进 刀 

N70 G02 J10 F120; 铣削 全 贺 

N80 G00 Z2 ; 快速 退 刀 

N90 G51 XO Y0 J -1000; 调用 镜像 
N100 G00 X0 Y20; 水 平方 向 定位 
N110 G01 Z -3 F20; 进 刀 

N120 G02 J10 F120; 铣削 全 辆 
N130 G50; 取消 镜像 
N140 G00 7100; 垂直 方向 退 刀 
N150 M30; 程序 结束 








用 可 编程 镜像 指令 可 实现 图 形 关于 坐标 轴 的 对 称 加 工 。 对 称 轴 (或 镜像 轴 ) 可 以 是 X 轴 、 
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Y 轴 或 是 原点 中 心 对 称 等 ， 如 图 4-32 所 示 。 


Yh 对 称 轴 (X=50) 
(Ca) wl 人 (1) 


























Y 60 上 
对 称 轴 (50) 
0 SOF = 一 
过 40F y 
让 (4) 
se ii 
0 0 40 5060 100 YX 
图 4-31 ”外形 轮廓 加 工 图 4-32 ”可 编程 镜像 


其 中 图 像 (1) 是 编程 的 图 像 ， 图 像 (2) 的 对 称 轴 与 Y 轴 平行 ， 并 与 X 轴 在 X=50 处 相 
交 ; 图 像 (3) 在 点 (50,，50) 处 与 图 像 (1) 对 称 ; 图 像 (4) 的 对 称 轴 与 X 轴 平 行 ， 并 与 
7 了 轴 在 了 = 50 处 相交 。 

2. 指令 格式 

指令 格式 如 表 4-10 所 示 。 


表 4-10 可 编程 镜像 指令 格式 


G51.1 了 PP |; 设置 可 编程 镜像 








根据 G51.1 IP ; 指定 的 对 称 轴 生 成 在 这 些 程序 段 中 指定 的 镜像 


















































0 取消 可 编程 镜像 
谊 G51. 1 指定 镜像 的 对 称 点 (位置 ) 和 对 称 轴 。 用 G50. 1 只 指定 镜像 的 对 称 轴 ， 不 指 





定 对 称 点 





3. 注意 事项 
1) 如 果 指 定 可 编程 镜像 功能 ， 同 时 又 用 CNC 外 部 开关 或 CNC 的 设置 生成 镜像 时 ， 则 可 
编程 镜像 功能 首先 执行 。 
2) 在 指定 平面 对 某 个 轴 镜 像 时 会 使 表 4-11 中 的 指令 发 生变 化 。 
表 4-11 在 指定 平面 内 的 一 个 轴 上 的 镜像 时 发 生 的 指令 变化 




















指 令 说 明 
圆 弧 指令 G02 和 G03 被 互 换 
刀具 半径 补偿 G41 和 G42 被 互 换 
坐标 旋转 CW 和 CCW (旋转 方向 ) 被 互 换 
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3) CNC 的 数据 处 理 顺序 是 从 程序 镜像 到 比例 缩放 和 坐标 
系 旋转 ， 应 按 该 顺序 指定 指令 ; 取消 时 ， 按 相反 顺序 。 在 比例 
缩放 或 坐标 系 旋转 方式 下 ， 不 能 指定 G50. 1 或 G51. 1。 





4) 在 可 编程 镜像 方式 中 ,与 返回 参考 点 ( G27、G28、 
G29 、G30 等 ) 和 改变 坐标 系 (G52 ~ G59 、G92 等 ) 有 关 的 G 
代码 不 准 指定 。 如 果 需 要 这 些 G 代码 的 任意 一 个 ， 必 须 在 取消 
可 编程 镜像 方式 之 后 再 指定 。 


4. 编程 举例 


【 例 4-5】 ”请 编制 如 图 4-33 所 示 零 件 加 工程 序 。 











1) 采用 比例 缩放 指令 编程 ， 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 4-12 


与 表 4-13。 


程 序 


图 4-33 ”外 轮廓 加 工 


表 4-12 ”加 工程 序 及 其 说 明 (1) 
说 明 





04703 ; ( 主 程序 ) 





程序 名 






























































N10 G54 G90 G21 G17 G94; 采用 G54 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 ， 米 制 尺 寸 ，XOY 平 面 
N20 G00 X0 Y0 S500 M03 ; 水 平方 向 定位 ， 设 定 主轴 转速 

N30 Z100; Z 向 定位 

N40 M98 P4704; 调用 子 程序 

N50 G51 XO YO I1000 J -1000; Y 轴 镜 像 

N60 M98 P4704; 调用 子 程序 

N70 G50; 取消 镜像 

N80 M05 ; 主轴 停止 

N90 M30; 程序 结束 





表 4-13 加工 程序 及 其 说 明 (2) 





























程 序 说 明 
04704; ( 子 程序 ) 程序 名 
N10 G41 G00 X20 Y10 DO1; 建立 刀具 半径 左 补 偿 
N20 Z5 ; Z 向 定位 
N30 GO01 Z -10 F50; 进 刀 
N40 Y40; 
N50 G03 X40 Y60 R20; 
N60 GO1 X50; 
N70 G02 X60 Y50 R10; 铣 前 外 轮廓 
N80 GO1 Y30; 





N90 G02 X50 Y20 R10; 





N100 GO1 X10; 





N110 G00 G40 XO YO0; 





取消 刀具 半径 补偿 ， 返回 起 点 
































N120 2Z100; Z 向 退 刀 
N130 MO5; 主轴 停止 
N140 M99; 子 程序 结束 
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2) 采用 可 编程 镜像 指令 编程 ， 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 4-14。 
表 4-14 ”加工 程序 及 其 说 明 (3) 




























































































程 序 说 明 
04705; ( 主 程序 ) 程序 名 
N10 G54 G90 G21 G17 G94; 采用 G54 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 ， 米 制 尺 寸 ， XOY 平 面 
N20 G00 X0 Y0 S500 M03 ; 水 平方 向 定位 ， 设 定 主轴 转速 
N30 2Z100; 垂直 方向 定位 
N40 M98 P4704; 调用 子 程序 
N50 G51.1 Y0; 了 轴 镜 像 
N60 M98 P4704; 调用 子 程序 
N70 G50.1; 取消 镜像 
N80 M30; 程序 结束 











4.7.4 坐标 系 旋转 指令 (G68、G69) 

1. 功能 

用 坐标 系 旋转 指令 可 将 工件 旋转 某 一 指定 的 角度 。 另 外 ， 如 果 工 件 的 形状 由 许多 相同 的 图 
形 组 成 ， 则 可 将 图 形 单 元 编 成 子 程序 ， 然 后 用 主 程序 的 旋转 指令 调用 。 

2. 指令 格式 





G17 G68X Y R ; 在 XO7Y 平面 内 设 定 坐 标 系 旋转 
Gl8 G68X ZZ_R,; 在 ZOX 平 面 内 设 定 坐 标 系 旋转 
Gl9G68Y ZZ_R,; 在 YO02 平面 内 设 定 坐 标 系 旋 转 


G69; 取消 坐标 系 旋转 

式 中 ，G17、G18 、G19 用 于 平面 选择 ， 在 其 上 包含 旋转 的 形状 ; X 、Y 、Z 为 旋转 中 
心 的 绝对 坐标 值 ， 可 以 是 X 、Y 、Z 中 的 任意 两 个 ,它们 由 当前 平面 选择 指令 G17 ~ G19 中 
的 一 个 确定 ， 如 果 C68 后 面 的 X、Y (或 X、Z 或 Y、Z) 省 略 ， 则 默认 当前 的 位 置 为 旋转 中 
心 ; RR 为 旋转 角度 ， 首 时 针 旋 转 为 正方 向 ， 顺 时 针 旋 转 为 负 方 向 。 根 据 G 代码 G90 或 G91 来 
确定 绝对 值 或 增 量 

3. 说 明 

1) 最 小 输入 增 量 单位 0.001， 度 的 有 效 数 据 范 围 为 


-360. 000° ~360. 000。。 vy LA 
2) 利用 旋转 指令 也 能 做 镜像 加 工 ， 但 前 提 是 加 工 部 分 必 7 


须 对 称 。 60° 
4. 编程 举例 a 
【 例 4-6】 ”请 用 $4mm 的 键 模 刀 加 工 图 4-34 所 示 外 形 轮 全 和 
廊 ， 槽 深 3mm， 编写 加 工程 序 。 
零件 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 4-15。 人 
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表 4-15 ”加 工程 序 及 其 说 明 






































































































































程 序 说 明 
04706; 程序 名 
N10 G54 G90; 采用 G54 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编程 
N20 S800 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 
N30 G00 X20 Y0; 水 平方 向 定位 
N40 G43 Z100 H1; 建立 刀具 长 度 补偿 
N50 Z2 ; 垂直 方向 降 刀 
N60 G01 Z -3 F20; 进 刀 
N70 G02 I10 F100; 铣削 全 攻 
N80 G00 Z2 ; 快速 退 刀 
N90 G68 X0 YO R60; 调用 旋转 坐标 
N100 G00 X20 Y0; 水 平方 向 定位 
N110 G01 Z -3 F20; 进 刀 
N120 G02 I10 F100; 铣削 全 力 
N130 C69; 取消 坐标 系 旋转 
N140 G00 2100; 垂直 方向 退 刀 
N150 M30; 程序 结束 





























【 例 47】 请 用 $12mm 的 四 叉 立 铣 刀 加 工 如 图 4-35 所 示 的 4 个 腰 形 权 ， 编 写 加 工程 序 。 





100.00 





X23.00, 739.84 
X16.00, 737.71 






































图 4-35 ” 腰 形 槽 加 工 


零件 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 4-16 和 表 4-17。 
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表 4-16 加 工程 序 及 其 说 明 (1) 
说 明 





04707; ( 主 程序 ) 





程序 名 





N10 G54 C90; 





采用 G54 工件 坐标 系 ， 绝 对 值 编 程 





N20 S600 M03 ; 


主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

































































































































































N30 G00 XO Y0; 水 平方 向 定位 

N40 G43 Z100 Hl ; 建立 刀具 长 度 补偿 

N50 Z5 ; 垂直 方向 降 刀 

N60 M98 P4708; 调用 子 程序 加 工 第 一 个 腰 形 村 
N70 G68 X0 Y0 R90; 调用 旋转 坐标 

N80 M98 P4708; 调用 子 程序 加 工 第 二 个 腰 形 楼 
N90 G68 XO YO R180; 调用 旋转 坐标 

N100 M98 P4708; 调用 子 程序 加 工 第 三 个 腰 形 醒 
N110 G68 X0 Y0 R270; 调用 旋转 坐标 

N120 M98 P4708; 调用 子 程序 加 工 第 四 个 腰 形 槽 
N130 G69; 取消 坐标 系 旋 转 

N140 G00 7120; 垂直 方向 退 刀 

N150 M30; 程序 结束 








表 4-17 加 工程 序 及 其 说 明 (2) 


说 明 





04708 ; ( 子 程 序 ) 


程序 名 





N10 GOO X19.5 Y33.77; 


此 点 为 (23.00，39. 84) 和 (16.00，27.71) 的 中 点 











N20 GO1 Z0 F50; Z 癌 进 刀 
N30 G02 X33.77 Y19.5 Z -5 R39 F80; 螺旋 降 刀 
N40 G42 GO1 X39. 84 Y23 D01 F200; 刀具 半径 右 补 偿 

















N50 GO2 X27.71 Y16 R7 ; 





N60 G03 X16 Y27.71 R32; 





N70 GO2 X23 Y39. 84 R7; 




















4.8 子 程序 


铣削 腰 形 槽 
N80 G02 X39. 84 Y23 R46; 
N90 G40 GO1 X33.77 Y19. 50; 
N100 G03 X19.5 Y33.77 R39; 
N110 G00 25; 退 刀 
N120 M99; 子 程序 结束 








加 工程 序 可 分 为 主 程序 和 子 程序 ， 当 加 工程 序 中 有 固定 的 顺序 和 重复 的 模式 时 ， 可 将 其 编 
成 子 程序 存放 ， 以 简化 编程 。 主 程序 执行 过 程 中 如 果 需 要 某 一 个 子 程序 ， 就 可 以 通过 一 定格 式 


的 子 程序 调用 指令 来 调用 该 子 程序 ， 执 行 完 后 返回 到 主 程序 ， 继 续 执 行 后 面 的 程序 段 。 
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4. 8. 1 子 程序 的 格式 


子 程序 的 格式 如 下 : 
Oxxxx; (或 : xxxx;) 
N10.…. ; 

N:.. M99, 


式 中 ，0 (或 :) x x x x 为 子 程序 号 ,，“0” 是 EIA 代码 ,“;” 是 ISO 代码 。M99 为 子 程序 结 
束 指令 。 
4. 8.2 ”调用 子 程序 的 指令 ( M98) 

指令 格式 : M98PA 人 人 人 xxxx; 

式 中 , PAAAA x x x x 表示 子 程序 调用 情况 。P 后 共有 8 位 数字 ， 前 四 位 为 重复 调用 
子 程序 的 次 数 ， 省 略 时 为 调用 一 次 ， 后 四 位 为 所 调用 的 子 程序 号 。 











例如 : M98 P62010; 调用 2010 号 子 程序 ， 重 复 调用 6 次 
M98 P2010; 调用 2010 号 子 程序 ， 重 复 调用 1 次 
M98 P60006; 调用 6 号 子 程序 ， 重复 调用 6 次 


4. 8.3 子 程序 的 藤 套 

为 了 进一步 简化 编程 ， 可 以 让 主 程序 调用 多 重子 程序 ， 即 主 程序 调用 一 个 子 程序 ， 而 子 程 
序 又 可 以 调用 另 一 个 子 程序 ， 这 种 程序 结构 称 为 子 程序 巷 套 。 编 程 中 使 用 较 多 的 是 两 重 腐 套 ， 
其 程序 的 执行 如 图 4-36 所 示 。 子 程序 最 多 可 有 四 级 扔 套 。 








主 程序 


M98 P12000; 





“级 鼠 套 二 级 嵌 套 


图 4-36 子 程序 的 航 套 


4. 8.4 M99 指令 的 其 他 用 法 
1) 车 子 程序 结束 用 指令 “M99 P ”时 ， 表 示 执 行 完 子 程序 后 ， 返 回 主 程序 中 由 P 指定 
的 程序 段 。 
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主 程序 子 程序 
O001: O1000: 
N0010…; N0010…; 
N0020...; 
N0060 M98 P11000: 
编程 举例 |. 2 
编程 举例 : : N0090 M99 PO120; 
NO120..; 
N0610 M02; 
2) 若 在 主 程序 中 插入 “M99” 程 序 段 ， 则 执行 完 该 指令 后 ， 将 返回 主 程序 起 点 。 


ne 回程 序 中 由 地 址 
P 指定 的 程序 段 。 





O0006; 
NO010.…; 


N0040… 
程序 跳 步 
编程 举例 ;选择 开关 


NO070...; 
“OFF” 人 
/N0080 M99 P0040; 程序 跳 步 选择 开关 “ON 
N0090.…; 


N0160 M02; 

4. 8.5 子 程序 的 应 用 

子 程序 多 用 于 以 下 几 种 情况 : 

1) 零件 上 若干 处 具有 相同 的 轮廓 形状 。 对 于 这 种 情况 ， 只 要 编写 一 个 加 工 该 轮廓 形状 的 
子 程序 ， 然 后 用 主 程序 多 次 调用 该 子 程 序 的 方法 来 完成 对 工件 的 加 工 。 

2) 加 工 中 反复 出 现 具有 相同 轨迹 的 走 刀 路线 。 如 果 相 同 轨迹 的 走 刀 路 线 出 现在 某 个 加 工 
区 域 的 各 个 层面 上 ， 采 用 子 程序 编写 加 工程 序 比 较 方便 ， 在 程序 中 常用 增 量 值 确定 切 和 人 深度。 

3) 模块 化 的 程序 结构 。 加 工 复杂 零件 时 ， 往 往 包含 许多 独立 的 工序 ， 有 时 工序 之 间 需 要 
适当 的 调整 。 为 了 优化 加 工程 序 ， 把 每 一 个 独立 的 工序 编 成 一 个 子 程序 ， 这 样 就 形成 了 模块 化 
的 程序 结构 ， 便 于 对 加 工 顺序 的 调整 。 主 程序 中 只 有 换 刀 和 调用 子 程序 等 指令 。 
4.8.6， 子 程序 编程 实例 

【 例 4-8】 如 图 4-37 所 示 ， 在 一 块 平 板 上 加 工 6 个 边 长 为 10mm 的 等 边 三 角形 ， 每 边 的 
槽 深 为 2mm， 工 件 上 表面 为 Z 向 零点 。 其 程序 的 编制 就 可 以 采用 调用 子 程序 的 方式 来 实现 
(编程 时 不 考虑 刀具 补偿 ) 。 


























主 程序 : 

O01000; 

N10 G54 G90 G01 Z40 F2000; 进入 工件 加 工 坐 标 系 
N20 M03 S800 T0101; 主轴 起 动 


N30 G00 7Z3 ; 快速 移动 到 工件 表面 上 方 
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N40 GO1 XO Y8. 66; 

N50 M98 P2000; 

N60 G90 GO1 X30 Y8. 66; 
N70 M98 P2000; 

N80 G90 GO1 X60 Y8. 66; 
N90 M98 P2000,; 

N100 G90 GO1 XO Y -21. 34; 
N110 M98 P2000; 

N120 G90 GO1 X30 Y -21.34; 
N130 M98 P2000; 

N140 G90 GO1 X60 Y -21.34; 
N150 M98 P2000; 

N160 G90 GO1 Z40 F2000; 
N170 M05 ; 

N180 M30; 

子 程 序 : 

02000; 

N10 G91 G01 Z -2 F100; 
N20 GO1l X -5 Y -8. 66; 

N30 GO1 X10 Yo0; 

N40 GO1 X5 Y8. 66; 

N50 GO1 Z5 F2000,; 

N60 M99; 

设置 G54: X= -400, 了 = -100, Z = -50。 

















到 1 号 三 角形 上 顶点 

调 2000 号 切削 子 程序 切削 三 角形 
到 2 号 三 角形 上 顶点 
调 2000 号 切削 子 程序 切削 三 角形 
到 3 号 三 角形 上 顶点 
调 2000 号 切削 子 程序 切削 三 角形 
到 4 号 三 角形 上 顶点 

调 2000 切削 子 程序 切削 三 角形 
到 5 号 三 角形 上 顶点 
调 2000 切削 子 程序 切削 三 角形 
到 6 号 三 角形 上 顶点 
调 2000 切削 子 程序 切削 三 角形 
抬 刀 

主轴 停 

程序 结 














在 三 角形 上 顶点 切 人 ( 深 ) 2mm 
切削 三 角形 

切削 三 角形 

切削 三 角形 

抬 刀 

子 程序 结 














【 例 4-9】 用 直径 为 20mm 的 立 铣 刀 ， 加 工 如 图 4-38 所 示 零 件 ， 要 求 每 次 最 大 背 吃 刀 量 





不 超过 20mm。 




















mun 


图 4-37 子 程 序 应 








(1) 工艺 分 析 





300 











yA 


图 4-38 ”轮廓 铣削 





零件 厚度 为 40mm， 根 据 加 工 要 求 ， 每 次 背 吃 思量 为 20mm， 分 两 次 切削 加 工 。 在 这 两 次 
加 工 过 程 中 ， 刀 具 在 XOY 平面 上 的 运动 轨迹 完全 一 致 ， 故 把 其 切削 过 程 编写 成 子 程序 ， 通 过 
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主 程序 两 次 调用 该 子 程序 完成 零件 的 切 前 加 工 ; 中 间 两 孔 为 已 加 工 的 工艺 孔 ， 设 图 示 零 件 上 表 
面 的 左下 角 为 工件 坐标 系 的 原点 。 








(2) 加 工程 序 

01000; 

N010 G90 G92 XO Y0 Z300; 
N020 G00 X -50 站 -50 S800 MO03 ; 


N030 GO1 2 -20 F150; 

N040 M98 P1010 ; 

N050 2 -45 上 300 ; 

N000 M98 P1010 ; 

N070 C00 XO YO Z300 

N100 M30; 

0O1010 ; 

N010 G42 C01 X -30 YO F300 D02 M08 ; 


N020 X100; 

N030 C02 X300 R100; 

N040 GO1 X400; 

NO50 Y300; 

N060 GO3 X0 R200 

N070 COL Y -30; 

N080 G40 GO1 X -50 Y -50 M09 ; 








N100 M99 ; 


程序 号 

使 用 绝对 坐标 方式 编程 ， 建 立 工 件 坐 标 系 
快速 进 给 至 X = -50, Y= -50， 主 轴 正 转 ， 转 
速 800r/min 

Z 轴 工 进 至 Z = -20， 进 给 速度 150mm/min 
调用 子 程 序 01010 

Z 轴 工 进 至 Z = -45， 进 给 速度 300mm/min 
调用 子 程 序 01010 

快速 进 给 至 =0,， Y=0,2Z =300 

主 程序 结 

子 程序 号 

切 前 液 开 ， 直 线 插 补 至 外 = -30, Y=0， 刀具 
半径 右 补偿 D02 = 10mm 

直线 插 补 至 和 =100,，Y=0 

顺 圆 插 补 至 X=300, Y=0 

直线 插 补 至 和 =400，Y=0 

直线 插 补 至 诸 =400,， Y=300 

逆 圆 插 补 至 对 =0,，Y=300 

直线 插 补 至 X=0, Y= -30 

直线 插 补 至 X= -50, Y= -50， 取 消 刀 具 半 径 
补偿 ， 切 削 液 关 

子 程序 结束 并 返回 主 程序 








4.9 ”固定 循环 指令 


4.9.1 固定 循环 概述 

1. 固定 循环 的 功能 

国定 循环 是 对 一 系列 典型 的 加 工 动作 〈 如 钻 孔 、 键 孔 等 ) 预先 编 好 程序 ， 存 储 在 内 存 中 ， 
可 用 称 为 固定 循环 的 一 个 G 代码 程序 段 调用 ， 控 制 机 床 进行 预 设 好 的 一 系列 固定 的 操作 动作 ， 
从 而 完成 各 项 加 工 。 这 种 包含 了 典型 动作 循环 的 G 代码 称 为 循环 指令 。 采 用 固定 循环 简化 了 
编程 ， 缩 短 了 程序 ， 节 省 了 内 存 。 

数控 铣床 的 数控 系统 一 般 都 配 有 循环 功能 ， 主 要 用 于 孔 加 工 ， 包 括 外 孔 、 铀 和 孔 、 攻 螺纹 
等 。 使 用 一 个 程序 段 就 可 以 完成 一 个 孔 加 工 的 全 部 动作 。 如 果 孔 加 工 动作 无 需 变更 ， 则 程序 中 
所 有 模 态 的 数据 可 以 省 略 不 写 ， 故 可 大 大 简化 编程 。 

2. FANUC 0i-MC 系统 固定 循环 指令 

数控 系统 不 同 ， 固 定 循环 的 代码 及 其 指令 格式 也 有 所 不 同 ， 甚 至 相差 很 大 。 下 面 介绍 
FANUC 0i-MC 数控 系统 的 固定 循环 功能 。 本 系统 固定 循环 指令 见 表 4-18 。 
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表 4-18 FANUC 0i-MC 系统 固定 循环 指令 功能 一 览 























































































































G 代码 | 钻 孔 操作 ( -2 方向 ) 在 孔 底 位 置 的 操作 退 刀 操作 (+2 方向 ) ] 途 

G73 间 欣 进 给 一 快速 移动 高 速 深 孔 钻 循环 
G74 切削 进 给 停 刀 一 主轴 正 转 四 削 进 给 左旋 攻 螺 纹 循环 
G76 团 前 进 给 主轴 定向 停止 快速 移动 精 馆 循环 
G80 一 一 = 取消 固定 循环 
G81 四 前 进 给 一 快速 移动 钻 孔 循环 ， 中 心 孔 钻 前 循环 
G82 团 前 进 给 停 刀 快速 移动 钻 孔 循环 ， 锦 链 循 环 
G83 间歇 进 给 一 快速 移动 深 孔 钻 循环 
G84 轧 前 进 给 停 刀 一 主轴 反 转 轧 削 进 给 攻 螺 纹 循环 
G85 切削 进 给 一 切削 进 给 甸 孔 循环 

G86 切削 进 给 主轴 停止 快速 移动 铀 孔 循环 

G87 四 前 进 给 主轴 正 转 快速 移动 背负 循环 

G88 四 前 进 给 停 刀 一 主轴 停止 手动 移动 铀 孔 循环 

G89 团 前 进 给 停 刀 团 前 进 给 炙 孔 循环 
























































3. 固定 循环 的 基本 动作 

固定 循环 通常 由 6 个 顺序 的 动作 组 成 ， 如 
图 4-39 所 示 。 

1) 动作 1: XX 轴 和 了 Y 轴 的 快速 定位 (初始 点 ); 

2) 动作 2: 刀具 从 初始 点 快速 移动 到 RR 点 ; 

3) 动作 3: 以 切 前 进 给 的 方式 执行 孔 加 工 的 动 
作 〈 钻 孔 、 铀 孔 或 攻 螺 纹 等 ) ; 

4) 动作 4: 在 孔 底 做 相应 的 动作 (如 暂停 、 刀 
具 移 动 、 主 轴 反 转 等 ) ; 





亏 一 一 一 快速 移动 
5) 动作 5: 返回 到 RR 点 ; Ve 一 > 进 给 
6) 动作 6 中 快速 返 回 到 初始 点 oO 图 4-39 因 定 循环 动作 顺序 








初始 平面 是 为 了 安全 下 刀 而 规定 的 一 个 平面 ; 
而 丸 点 平面 表示 刀具 下 刀 时 由 快 进 转变 为 实际 切削 加 工 进 给 速度 的 高 度 平面 。 

4. 国定 循环 的 定义 平面 

(1) 初始 平面 ”初始 平面 是 为 了 安全 下 刀 而 规定 的 一 个 平面 。 初 始 平面 到 零件 表面 的 距 
离 可 以 任意 设 定 在 一 个 安全 的 高 度 上 ， 当 使 用 同一 把 刀具 加 工 若 干 孔 时 ， 只 有 孔 间 存在 障碍 需 
要 跳跃 或 全 部 孔 加 工 完 了 时 ， 才 使 用 G98 功能 使 刀具 返回 到 初始 平面 上 的 初始 点 ， 否 则 ， 在 
中 间 加 工 过 程 中 可 用 G99 指令 使 刀具 返回 到 RR 点 平面 ， 这 样 可 缩短 加 工 辅助 时 间 。 

(2) 点 平面 ”RR 点 平面 又 叫 尺 参考 平面 ， 这 个 平面 是 刀具 下 刀 时 自 快 进 转 为 工 进 的 高 
度 平面 。 距 工件 表面 的 距离 主要 考虑 工件 表面 尺寸 的 变化 ， 一般 可 取 2 ~5mm。 使 用 G99 时 ， 
刀具 将 返回 到 该 平面 上 的 尺 点 。 
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(3) 和 孔 底 平面 ”加 工 不 通 孔 时 孔 底 平面 就 是 孔 底 的 Z 轴 高 度 ; 加 工 通 孔 时 一 般 刀 具 还 要 
伸 出 工件 底 平 面 一 段 距离 ， 主 要 是 保证 全 部 孔 深 都 加 工 到 要 求 尺寸 ; 销 削 加 工时 还 应 考虑 钻头 
钻 尖 对 孔 深 的 影响 。 

对 于 立 式 数控 铣床 ， 孔 加 工 都 是 在 XOY 平 面 定位 并 沿 2 轴 方 向 进行 。 

5. 定位 平面 及 钻 孔 轴 选 择 

定位 平面 由 平面 选择 指令 G17、G18 或 G19 决定 ， 定 位 轴 是 指 除 了 钻 孔 轴 以 外 的 轴 。 钻 孔 
轴 是 指 不 用 于 定义 定位 平面 的 基本 轴 邢 、 了 或 Z， 或 平行 于 基本 轴 的 轴 ， 它 由 固定 循环 G 代码 
程序 段 中 指令 的 轴 地 址 确定 〈 基 本 轴 或 其 平行 轴 ) 。 如 果 没 有 对 钻 孔 轴 指 定 轴 地 址 ， 则 认为 基 
本 轴 是 钻 孔 轴 ， 见 表 4-19。 








表 4-19 ”定位 平面 和 钻 孔 轴 



































G 代码 定位 平面 钻 孔 轴 
G17 Xp 一 Yp 平面 Zb (Z 轴 或 它 的 平行 轴 ) 
G18 Zp -Xp 平面 Y。(Y 轴 或 它 的 平行 轴 ) 
G19 Yb -Zp 平面 Xb。 (XX 轴 或 它 的 平行 轴 ) 














例如 ,假定 U、V 和 丈 轴 分 别 平 行 于 X_、 了 和 2 轴 ， 这 个 条 件 是 由 参数 NO. 1022 指定 。 
G17 G81.….Z : Z 轴 用 作 钻 孔 


G17 G81:--W 下 轴 用 作 和 外 孔 
Gl8 G81.Y _: 了 轴 用 作 钻 孔 
G18 G81.V 了 了 轴 用 作 钻 孔 
C19 G81X 筷 轴 用 作 钻 孔 
G19 G81…U : U 轴 用 作 和 铅 孔 





G17 ~ G19 可 以 在 固定 循环 G73 ~ G89 未 指令 的 程序 段 中 指定 。 

注意 : 在 取消 固定 循环 以 后 ， 才 能 切换 外 孔 轴 。 人 参数 FXY (NO.6200#0) 可 以 设 定 Z 轴 总 
是 用 做 钻 孔 轴 ， 当 FXY=0 时 , Z 轴 总 是 钻 孔 轴 。 

6. 沿 钻 孔 轴 的 移动 距离 (G90/G91) 和 返回 点 平面 (G98/G99 ) 

(1) 沿 销 孔 轴 的 移动 距离 (G90/G91) ”固定 循环 沿 钻 孔 轴 的 移动 距离 ， 即 指令 中 的 地 
址 Z 和 地 址 R 的 数据 指定 ， 与 G90 与 G91 指令 的 选择 有 关 ， 如 图 4-40 所 示 。 














图 4-40  G90 和 G91 的 坐标 计算 
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(2) 返回 点 平面 (G98/G99) ” 当 刀 具 到 达 孔 底 后 ,刀具 可 以 返回 到 RR 点 平面 或 初始 位 
置 平面 ， 由 G98 和 G99 指定。 如 果 指 令 了 G98， 则 刀具 返回 到 初始 平面 ， 如 果 指 令 了 C99， 则 
刀具 返回 到 RR 点 平面 ， 如 图 4-41 所 示 。 


初始 平面 ( 
人 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 四 二 


人 








图 4-41 G98 和 G99 的 返回 平面 





一 般 说 来 ， 如 果 被 加 工 的 孔 均 在 一 个 平整 的 平面 上 ， 我 们 可 以 使 用 G99 指令 使 刀具 返回 
到 民 点 平面 ， 由 于 编程 中 民 点 非常 靠近 工件 表面 ， 在 刀具 返回 到 只 点 进行 下 一 个 孔 的 定位 时 ， 
可 以 减少 零件 加 工 的 辅助 时 间 ; 但 如 果 工 件 表面 有 高 于 被 加 工 孔 的 凸 台式 肋 时 ， 使 用 G99 指 
令 时 很 可 能 使 刀具 和 工件 发 生 碰 撞 ， 这 时 就 应 使 用 G98 指令 ， 使 刀具 返回 到 初始 平面 上 的 初 
始点 后 ， 再 进行 下 一 个 孔 的 定位 ， 这 样 比较 安全 。 

7. 固定 循环 指令 格式 及 参数 含义 详解 

固定 循环 指令 格式 包括 数据 形式 、 返 回 点 平面 、 孔 加 工 方式 、 孔 位 置 数据 、 孔 加 工 数 据 和 
重复 次 数 。 数 据 形 式 ( G90 或 G91) 在 程序 开始 时 就 已 指定 ， 因 此 在 固定 循环 指令 格式 中 可 以 
不 写 出 。 

固定 循环 指令 格式 如 下 : 

G98 (G99)G X Y 7Z R © P F KkK,; 

式 中 ,第 一 个 G 代码 (G98/G99) 为 返回 点 平面 G 代码 ，G98 为 返回 初始 平面 ， 而 G99 
为 返回 RR 点 平面 ; 第 二 个 G 代码 即 G_ 为 孔 加 工 方式 ， 对 应 于 固定 循环 指令 G73、G74、G76 
和 G81 ~ G89 中 的 任 一 个 指令 ;指令 X 和 YY 为 也 位 数据 ; Z、R、Q、P、F 为 孔 加 工 数据 ; K 
为 重复 次 数 。 上 述 孔 加 工 数据 不 一 定 全 部 都 写 ， 根 据 需 要 可 省 去 若干 地 址 和 数据 。 

固定 循环 指令 中 的 孔 加 工 方式 和 孔 加 工 参数 (不 含 重复 次 数 K) 是 模 态 指令 ， 一 旦 指定 ， 
就 一 直 保持 有 效 ， 直 到 用 G80 指令 来 取消 固定 循环 。 此 外 ，G00、G01、G02、G03 指令 也 起 取 
消 固定 循环 指令 的 作用 。 注 意 ， 指 定 固定 循环 前 ， 必 须 用 M 代码 使 主轴 转动 。 

固定 循环 指令 参数 及 其 含义 见 表 4-20。 

表 4-20 FANUC 系统 固定 循环 指令 参数 及 其 含义 
指定 内 容 地 址 说 明 
孔 加 工 方式 G 固定 循环 指令 G73 、G74 、G76 和 G81 ~ G89 ， 其 功能 参见 表 4-17 
































以 增 量 值 方式 或 绝对 值 方式 指定 被 加 工 孔 的 位 置 ， 刀 有 具 向 被 加 工 孔 运动 
的 轨迹 和 速度 与 G00 的 相同 





孔 位 置 数据 XY 
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( 续 ) 
指定 内 容 地 址 说 明 
在 增 量 值 方式 下 指定 从 RR 点 到 孔 底 的 距离 ， 在 绝对 值 方式 下 指定 沿 Z 轴 
方向 孔 底 的 位 置 
在 增 量 值 方式 下 指定 从 初始 点 到 尺 点 的 距离 ， 在 绝对 值 方式 下 指定 尺 点 








的 位 置 














0 指定 G73 和 G83 中 每 次 切削 进 给 的 切削 深度 或 G76 和 G87 中 的 偏 移 量 
孔 加 工 数据 (无 论 G90 或 G91 ， 总 是 增 量 值 指令 ) 

















P 指定 刀具 在 孔 底 的 暂停 时 间 ， 单 位 为 ms 


























指定 切 前 进 给 速度 。 在 固定 循环 中 ， 从 初始 点 到 以 点 及 从 RR 点 到 初始 点 
以 G00 的 速度 进行 ， 从 RR 点 到 Z 点 的 运动 以 F 指定 的 切 前 进 给 速度 进行 ， 
而 从 Z 点 返回 R 点 的 运动 则 根据 固定 循环 的 不 同 变 为 快速 进 给 或 由 了 指定 


进 给 速度 















































指定 固定 循环 的 重复 次 数 ， 如 果 不 指定 K， 则 默认 为 1 次 ; 如 果 指 定 K = 
0， 则 固定 循环 在 当前 点 不 执行 。 如 果 程 序 中 选 G90 指令 ， 刀 具 在 原来 孔 的 
重复 次 数 K 位 置 上 重复 加 工 ; 如果 选 G91 指令 ， 则 用 一 个 程序 段 对 分 布 在 一 条 直线 上 
的 若干 个 等 距 孔 进行 加 工 。K 指令 仅 在 被 指定 的 程序 段 中 有 效 。K 的 最 大 
指定 值 为 9999 





















































8. 固定 循环 图 中 使 用 的 符号 
后 面 将 分 别 解释 各 个 固定 循环 ， 各 个 国定 循环 解释 图 中 会 使 用 如 图 4-42 所 示 的 符号 。 





定位 (快速 移动 G00) 
切削 进 给 ( 直线 插 补 ) 
手动 进 给 




















主轴 定向 停止 (主轴 停止 在 固定 的 旋转 位 置 ) 











偏 移 ( 快速 移动 G00) 








图 4-42 固定 循环 解释 图 中 会 使 用 到 的 符号 





4.9.2 常用 的 固定 循环 

1. 高 速 深 孔 钻 孔 循环 (G73) 

(1) 指令 功能 ”加工 孔 深 大 于 5 倍 于 直径 的 孔 ， 循 环 执行 高 速 深 孔 钻 。 它 执行 间歇 切削 
进 给 直到 孔 的 底部 ， 同 时 从 孔 中 排除 切 悄 。 该 指令 的 动作 顺序 如 图 4-43 所 示 。 

(2) 指令 格式 

G98 (G99) GT73X Y 7 RQ DF Kk 

其 中 , X_、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 (与 工件 坐标 系 Z 轴 零 点 位 置 及 G90/G91 方式 选择 有 关 ); 绝对 
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G73(G98) G73(G99) 
初始 平面 















































Z 点 Z 点 


图 4-43 ”高 速 深 孔 钻 孔 循环 (G73) 





编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 2 点 相对 于 RR 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 玉 平 面 位 置 (与 工件 坐标 系 Z 轴 零 点 位 置 及 G90/G91 方式 选择 有 关 ) : 绝对 编 
程 时 是 RR 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 增 量 值 ; 

Q 为 每 次 切削 进 给 的 深度 〈 增 量 值 ， 取 正 ) ; 

D 为 每 次 向 上 的 退 刀 量 ( 增 量 值 ， 取 正 ); 

F 为 切削 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 (一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 

(3) 说 明 ”高速 深 孔 外 循环 沿 着 Z 轴 执 行 间 歇 进 给 。 当 使 用 这 个 循环 时 切 导 容易 从 孔 中 
排出 ， 并 且 能 够 通过 修改 系统 参数 设 定 较 小 的 回 退 值 。 在 指定 G73 之 前 用 辅助 功能 旋转 主轴 
(M 代码 ) ， 当 G73 代码 和 M 代码 在 同一 程序 段 中 指定 时 ， 在 第 一 个 定位 动作 的 同时 执行 M 代 
码 ， 然 后 系统 处 理 下 一 个 钻 孔 动作 ; 当 指 定 重 复 次 数 时 ， 只 在 第 一 个 孔 执行 M 代码 ， 对 第 二 
个 和 以 后 的 孔 ， 不 执行 M 代码 ; 当 在 固定 循环 中 指定 刀具 长 度 偏 置 (G43、G44 或 G49) 时 ， 
在 定位 到 RR 点 的 同时 加 偏 置 。 

(4) 动作 过 程 

@ 钻头 快速 定位 到 孔 加 工 循环 起 始点 (X，Y)。 

@ 钻头 沿 Z 方向 快速 运动 到 参考 平面 RR。 

@ 钻 孔 加 工 ， 进 给 深度 为 0。 

@ 退 刀 ， 退 刀 量 为 d。 

@) 重复 步骤 @)、@@ 直 至 要 求 的 加 工 深度 。 

@) 钻头 快速 返回 到 参考 平面 R 或 快速 退回 到 初始 平面 。 

【 例 4-10】 ”对 如 图 4-44 所 示 的 5 x $8mm 深 为 50mm 的 孔 进 行 加 工 。 
显然 ， 这 属于 深 孔 加 工 ， 可 利用 G73 进行 深 孔 外 加 工 的 程序 编制 。 
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04026; 

N10 G56 G90 G1 Z60 F2000; 

N20 MO3 S600; 

N30 G99 G73 X0 Y0 Z -50 R30 Q -5 FS0; 
N40 G73 X40 YO0 4 -50 R30 Q -5 上 50 ; 
N50 G73 XO Y40 Z -50 R30 Q -5 上 50 ; 
N60 G73 X -40 Y0 Z -50 R30 Q -5 FS50; 
N70 G73 XO0 Y -40 Z -50 R30 Q -5 FS50; 
N80 GO1 Z60 F2000; 

N90 MO5; 

N100 M30; 








选择 2 号 加 工 坐标 系 ， 到 2 向 起 始点 
主轴 启动 

选择 高 速 深 孔 钻 方式 加 工 1 号 孔 
选择 高 速 深 孔 钻 方式 加 工 2 号 孔 
选择 高 速 深 孔 钻 方式 加 工 3 号 孔 
选择 高 速 深 孔 钻 方式 加 工 4 号 孔 
选择 高 速 深 孔 钻 方式 加 工 5 号 孔 
返回 Z 向 起 始点 

主轴 停 

程序 结束 并 返回 起 点 





加 工 坐 标 系 设置 G56 X= -400, 了 = -150, Z = -50。 

上 述 程序 中 ， 选 择 高 速 深 孔 外 加 工 方式 进行 孔 加 工 ， 
并 以 G99 确定 每 一 孔 加 工 完 后 ， 回 到 尺 平面 。 设 定 孔 口 表 
面 的 Z 向 坐标 为 0, RR 平面 的 坐标 为 30， 每 次 背 吃 思量 gq 
为 5， 系 统 设 定 退 刀 排 届 量 d 为 2。 

2. 左旋 攻 螺 纹 循环 (G74) 











(1) 指令 功能 ”该 循环 执行 左旋 攻 螺 纹 。 攻 反 螺 纹 时 
主轴 反 转 攻 螺 纹 ， 到 孔 底 时 主轴 停止 旋转 ， 主 轴 正 转 退 回 。 
攻 螺 纹 时 速度 倍率 不 起 作用 。 使 用 进 给 保持 时 ， 在 全 部 动 
作 结 束 前 也 不 停止 。 该 指令 的 动作 顺序 如 图 4-45 所 示 。 

(2) 指令 格式 G74X Y Z R PF kK; 

其 中 , X 、Y 为 孔 位 置 数据 ; 














图 4-44 





Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 〈 与 工件 坐标 系 Z 轴 零 点 位 置 及 G90/G91 方式 选择 有 关 ) ; 绝对 


编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 2 点 相对 于 R 点 的 增 量 值 ; 





R 为 指定 尺 平 面 位 置 (与 工件 坐标 系 Z 轴 零 点 位 置 及 G90/G91 方式 选择 有 关 ) ; 绝对 编 


程 时 是 RR 点 的 坐标 值 ， 增 量 编 程 时 是 RR 点 相对 于 初始 点 的 增 量 值 ; 
P 为 孔 底 暂停 时 间 (ms); 


G74(G98) G74(G99) 








图 4-45 


左旋 〈 逆 时 针 ) 攻 螺 纹 循环 (G74) 
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F 为 切削 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 (如 果 需 要 的 话 ) 。 循 环 次 数 ， 一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 。 

(3) 说 明 ”该 指令 用 主轴 逆 时 针 旋 转 执行 攻 螺 纹 。 当 到 达 孔 底 时 ,为 了 退回 ， 主 轴 顺 时 
针 旋 转 ， 该 循环 加 工 一 个 左旋 螺纹 。 

在 左旋 攻 螺 纹 期 间 ， 进 给 倍率 被 忽略 。 进 给 暂停 ， 不 停止 机 床 ， 直 到 回 退 动作 完成 。 在 指 
定 G74 之 前 ， 使 用 辅助 功能 M 代码 使 主轴 逆 时 针 旋 转 。 

当 G74 指令 和 M 代码 在 同一 程序 段 中 指定 时 ， 在 第 一 个 定位 动作 的 同时 执行 M 代码 ， 然 
后 系统 处 理 下 一 个 钻 孔 动 作 。 

当 在 固定 循环 中 指定 刀具 长 度 偏 置 (G43 、G44 或 649) 时 ,在 定位 到 RR 点 的 同时 加 
偏 置 。 

(4) 动作 过 程 

1) 主轴 反 转 ， 丝 锥 快速 定位 到 螺纹 加 工 循环 起 始点 (X，Y)。 

2) 丝锥 沿 2 方向 快速 运动 到 参考 平面 。 

3) 攻 螺 纹 加 工 。 

4) 主轴 正 转 ， 丝 锥 以 进 给 速度 正 转 退 回 到 参考 平面 。 

5) 当 使 用 G98 时 ， 丝 锥 快速 退回 到 初始 平面 。 

注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

3. 精 刍 循环 (G76) 

(1) 指令 功能 ” 精 镜 循 环 用 于 匀 前 精密 和 孔 。 当 刀具 匀 削 到 孔 底 时 ， 主 轴 停 止 切 前 ,刀具 
离开 工件 的 被 加 工 表面 并 返回 ， 该 指令 的 动作 顺序 如 图 4-46 所 示 。 精 键 时 ， 主 轴 在 孔 底 定向 
停止 后 ， 向 刀 尖 反方 向 移动 ， 然 后 快速 退 刀 。 














G76(G98) G76(G99) 


主轴 定向 停止 
刀具 














偏 移 量 9 





a) 


图 4-46 ” 精 匀 循环 (G76) 
a) 截面 图 b) G76 (G98) cc) G76 (G99) 


(2) 指令 格式 G76X Y 7Z RQ PF _K 

其 中 , X 、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 绝对 编程 时 是 孔 底 2 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 于 RR 点 的 增 量 值 ; 
R 为 绝对 编程 时 是 RR 点 的 坐标 值 ， 增 量 编程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 增 量 值 ; 

Q 为 孔 底 的 偏 移 量 ( 正 值 ， 负 值 时 负 号 无 效 ); 
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P 为 孔 底 停顿 时 间 (ms); 

F 为 鱼 孔 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 (一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 )。 

(3) 说 明 当 到 达 孔 底 时 ， 主 轴 在 固定 的 旋转 位 置 停止 ， 并 且 刀 有 具 以 刀 尖 的 相反 方向 移 


动 退 刀 ， 以 保证 加 工 面 不 被 破坏 ， 实 现 精密 和 有 效 的 链 削 加 工 。 


(4) 注意 Q 在 孔 底 的 偏 移 量 是 在 固定 循环 内 保存 的 模 态 值 ， 必 须 小 心 指定 ， 因 为 它 也 


用 作 G73 和 G83 的 切削 深度 。 


退 


(5) 动作 过 程 

1) 锐 刀 快速 定位 到 锐 孔 加 工 循 环 起 始点 (X，Y)。 
2) 铀 刀 沿 2 方向 快速 运动 到 参考 平面 尺 。 

3) 匀 孔 加 工 。 

4) 进 给 暂停 、 主 轴 准 停 、 刀 具 沿 刀 尖 的 反 向 偏 移 。 
5) 锐 刀 快速 退出 到 参考 平面 让 或 初始 平面 。 

例 : 

04922 ; 

N10 G92 XO Y0 Z100; 

N20 G00 S800 M03; 

N30 G99 G76 C91 X100 Z -20 R - 95 P2000 Q2 F50; 
N40 G00 XO YO0 Z100; 

N50 M30; 

注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

4. 钻 孔 循环 (G81) (定点 钻 ) 

(1) 指令 功能 ”该 循环 用 作 正 常 钻 孔 。 切 前 进 给 执行 到 孔 底 ， 然 后 刀具 从 和 孔 底 快 速 移动 





回 ， 该 指令 的 动作 顺序 如 图 4-47 所 示 。 包 括 X、Y 坐标 定位 、 快 进 、 工 进 和 快速 返回 等 


动作 。 


Y 初始 平面 Y 
SR SS 


| 1 | 
| 
| 
| 





1 
| 
| 
6 


| 
zz 丰 


8128) G81(G99) 


图 4-47 销 孔 循环 (G81) 





(2) 指令 格式 G81X Y 7Z RF Kk; 
其 中 ，X_、Y 为 孔 位 置 数据 ; 
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Z 为 绝对 编程 时 是 孔 底 2 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 于 RR 点 的 增 量 值 ; 

R 为 绝对 编程 时 是 RR 点 的 坐标 值 ， 增 量 编程 时 是 RR 点 相对 初始 点 的 增 量 值 ; 

F 为 钻 孔 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 (一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 )。 

(3) 说 明 在 沿 着 X 和 了 Y 轴 定位 以 后 ,快速 移动 到 尺 点 。 从 尺 点 到 Z 点 执行 钻 孔 加 工 ， 
然后 刀具 快速 移动 退回 。 

关于 主轴 旋转 、M 代码 和 刀具 偏 置 等 ， 与 其 他 循环 相同 。 

(4) 动作 过 程 














Z 
1) 销 头 快速 定位 到 孔 加 工 循环 起 始点 (X,Y) 。 “| 细 
2) 钻头 沿 Z 方向 快速 运动 到 参考 平面 R © 了 
3) 钻 孔 加 工 。 | 2 
4) 钻头 快速 退出 到 参考 平面 或 初始 平面 。 
例 : 
04923，; 





N10 G92 X0 YO0 7Z100; 
N20 G00 S500 M03; 

N30 G99 G81 G90 X100 Z - 15 RS P2000 FS0 ; 
N40 G90 G00 XO YO Z100; 

N50 M30; 

注意 : 如 果 2Z 的 移动 位 置 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 
【 例 4-11】 如 图 4-48 所 示 ,， 用 G81 加 工 所 有 和 孔 。 




















图 448 ” 销 孔 循环 (G81) 





N02 TO1 M06 ; 选用 T01 号 刀具 ($10mm 锁 头 ) 

N04 G90 S1000 M03; 起 动 主轴 正 转 1000r/ min 

N06 G00 XO Y0 Z30 M08,; 快速 定位 ， 开 切削 液 

NO8 G81 G99 X10 Y10 Z -15 RS F20; 在 (10, 10) 位 置 钻 孔 ,和 孔 深 15mm， 参 考 平 
面 高 度 Smm， 钻 孔 加 工 循环 结束 返回 参考 平面 

N10 X50; 在 (50，10) 位 置 钻 孔 (G81 为 模 态 指令 ， 直 
到 G80 取消 为 止 ) 

N12 Y30; 在 (50，30) 位 置 外 也 

N14 X10; 在 (10，10) 位 置 钻 孔 

N16 G80; 取消 循环 

N18 G00 Z30 M09; 快速 抬 刀 ， 关 切 前 液 

N20 M30; 程序 结 





5. 钻 孔 循环 、 反 镑 循环 ( G82) 

(1) 指令 功能 ”该 循环 用 作 正 常 钻 孔 。 孔 切削 进 给 到 孔 底 时 执行 暂停 ,然后 刀具 从 孔 底 
快速 移动 退回 。 主 要 用 于 加 工 沉 孔 、 不 通 孔 ， 以 提高 孔 深 精 度 。 该 指令 除了 要 在 孔 底 暂停 外 ， 
其 他 动作 与 G81 相同 。 该 指令 的 动作 顺序 如 图 4-49 所 示 。 

(2) 指令 格式 C82X Y Z R PF kK, 

其 中 , X_ 、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 ; 绝对 编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 
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J 初 验 平面 1 
0 -一 -一 一 








| | R 点 平面 
R 点 9 | R 点 
| | 
| 
P 上 Z 点 四 
Pe 4 成 
G82(G98) G82(G99) 


图 4-49 ” 销 孔 循环 、 反 链 循 环 (G82) 


于 RR 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 尺 平面 位 置 ; 绝对 编程 时 是 丸 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 丸 点 相对 于 初始 点 的 
增 量 值 ; 

P 为 孔 底 暂停 时 间 (ms ) ; 

F 为 切 前 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 ( 如果 需要 的 话 ， 一般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 

(3) 说 明 ”该 循环 沿 着 Xx 和 YY 轴 定 位 以 后 ， 快 速 移动 到 RR 点， 从 RR 点 到 Z 点 执行 钻 孔 加 
工 ， 当 到 达 孔 底 时 执行 暂停 ， 然 后 刀具 快速 移动 退回 。 

关于 主轴 旋转 、M 代码 和 刀具 偏 置 等 ， 与 其 他 循环 相同 。 

(4) 动作 过 程 

1) 钻头 快速 定位 到 孔 加 工 循环 起 始点 (XX，Y)。 

2) 销 头 沿 2 方 向 快速 运动 到 参考 平面 民 。 

3) 钻 孔 加 工 。 

4) 钻头 在 孔 底 暂 停 进 给 。 

5) 销 头 快速 退出 到 参考 平面 尺 或 初始 平面 。 

例 : 

04904; 

N10 G92 X0 Y0 7100; 

N20 G00 S1200 M03 ; 

N30 G99 G82 G90 X100 Z -15 R5 P2000 F50; 

N40 G90 G00 X0 Y0 7100; 

N50 M30; 

注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

6. 排 悄 钻 孔 循环 (G83) 

(1) 指令 功能 ”该 循环 执行 深 孔 钻 ， 间 上 歇 切 前进 给 到 孔 的 底部 ， 销 孔 过 程 中 从 孔 中 排除 
切 悄 。 用 于 Z 轴 的 间 葡 进 给 ， 每 向 下 外 一 次 孔 后 ， 快 速 退 到 参照 尺 点 ， 然 后 快 进 到 距 已 加 工 
孔 底 上 方 为 d 的 位 置 ， 再 钻 孔 。 使 深 孔 加 工时 更 利于 排 悄 、 冷 却 。 该 指令 的 动作 顺序 如 图 4-50 
所 示 。 
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站 
G83(G98) G83(G99) 
图 4-50” 排 眉 钴 孔 循 环 (G83) 

(2) 指令 格式 G83X Y Z RQ DF Kk; 

其 中 , X _、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 ， 绝对 编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 
于 尺 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 丸 平 面 位 置 ; 绝对 编程 时 是 R 点 的 坐标 值 ， 增 量 编 程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 
增 量 值 ; 

Q 为 每 次 切 前 进 给 的 深度 ( 增 量 值 ， 取 人 负 ); 

D 为 距 已 加 工 孔 底 上 方 的 距离 ( 增 量 值 ， 取 正 )，; 

F 为 切 前 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 ( 如果 需要 的 话 ， 一般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 

(3) 说 明 Q@ 表示 每 次 切削 进 给 的 背 吃 思量， 它 必须 用 增 量 值 指定 ， 在 第 二 次 和 以 后 的 
切削 进 给 中 ， 执 行 快速 移动 到 上 次 销 孔 结束 之 前 的 点 ， 再 次 执行 切削 进 给 。 在 Q_ 中 必须 指定 
负 值 ， 正 值 被 忽略 。 

关于 主轴 旋转 、M 代码 和 刀具 偏 置 等 ， 与 其 他 循环 相同 。 

(4) 动作 过 程 

1) 钻头 快速 定位 到 孔 加 工 循 环 起 始点 (X,Y)。 

2) 钴 头 沿 Z 方 向 快速 运动 到 参考 平面 R。 

3) 钻 孔 加 工 。 

4) 快速 退 到 RR 点。 

5) 快 进 到 距 已 加 工 孔 底 上 方 为 4 的 位 置 。 

6) 销 孔 加 工 。 

7) 重复 步骤 4)、5$) 、6) 。 

8) 钻头 快速 退出 到 参考 平面 R 或 初始 平面 。 

例 : 

04925 ; 

N10 G92 X0 Y0 7100; 

N20 G00 S1200 M03 ; 

N30 G99 G83 G91 X100 Z -20 R -95 Q -5 D2 F50; 
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N40 G90 G00 XO YO 2100; 

N50 M30; 

注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

7. 攻 螺 纹 循 环 (G84) 

(1) 指令 功能 该 循环 执行 攻 螺 纹 加 工 ， 当 到 达 孔 底 时 ， 主 轴 以 反方 向 旋转 。 攻 右 旋 螺 
纹 , 主轴 正 转 攻 螺纹 ， 到 孔 底 时 主轴 停止 旋转 ， 主 轴 反 转 退 回 。 攻 螺纹 时 速度 倍率 不 起 作用 。 
使 用 进 给 保持 时 ， 在 全 部 动作 结束 前 也 不 停止 。 该 指令 的 动作 顺序 如 图 4-51 所 示 。 




















G84 (G98) G84 (G99) 
上 A 初始 平面 
| i 

| ”主轴 反 转 | 

p | “| 主轴 反 转 
RR 点 R 点 平面 及 点 Pp 

Z 点 2 成 
时 Ya 
主轴 正 转 主轴 正 转 














图 4-$1 攻 螺 纹 循环 (G84) 


(2) 指令 格式 C84X Y Z RP FF K 

其 中 , X _、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 ， 绝对 编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 
于 RR 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 尺 平面 位 置 ; 绝对 编程 时 是 RR 点 的 坐标 值 ， 增 量 编程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 





P 为 孔 底 暂停 时 间 (ms); 

F 为 螺纹 导 程 ; 

K 为 重复 次 数 (如 果 需 要 的 话 ， 一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 

(3) 说 明 主轴 顺 时 针 旋转 执行 攻 螺 纹 。 当 到 达 孔 底 时 ， 为 了 回 退 主轴 以 相反 方向 旋转 ， 
这 个 过 程 生成 螺纹 。 在 攻 螺 纹 期 间 进 给 倍率 被 忽略 ， 进 给 暂停 ， 不 停止 机 床 ， 直 到 返回 动作 
完成 。 

攻 螺 纹 过 程 要 求 主轴 转速 5 与 进 给 速度 下 成 严格 的 比例 关系 ， 因 此 ， 编 程 时 要 求 根据 主 
轴 转 速 计算 进 给 速度 ， 进 给 速度 = 主轴 转速 x 螺纹 螺 距 。 

关于 主轴 旋转 、M 代码 和 刀具 偏 置 等 ， 与 其 他 循环 相同 。 

(4) 动作 过 程 

1) 主轴 正 转 ， 丝 锥 快速 定位 到 螺纹 加 工 循环 起 点 (X,Y)。 

2) 丝锥 沿 2 方向 快速 运动 到 参考 平面 尺 。 

3) 攻 螺 纹 加 工 。 

4) 主轴 反 转 ， 丝 锥 以 进 给 速度 反 转 退回 到 参考 平面 R。 
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5) 当 使 用 G98 时 ， 丝 锥 快速 退出 到 初始 平面 。 

例 : 

04926 ; 

N10 G92 X0 Y0 Z100 F200; 

N20 G00 S200 M03; 

N30 G99 G84 C91 X100 Z -20 R - 95 P5000 Fl ; 

N40 G00 XO YO0 7Z100; 

N50 M30; 

注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

【 例 4-12】 如 图 4-52 所 示 ， 用 G84 加 工 所 有 和 孔 的 螺纹 ， 螺 纹 深度 10mm。 








N02 TO1 M06; 选用 TO01 号 刀具 (410mm 丝锥 ， 螺 距 为 2mm) 
N04 G90 S150 M03 ; 起 动 主轴 正 转 (150r/min) 
N06 G00 XO YO Z30 MO8; 快速 定位 ， 开 切削 液 


N08 G84 G99 X10 Y10 Z -10 R5 F300; 在 (10，10) 位 置 攻 螺纹 ， 螺 纹 深 10mm ， 参 考 
平面 高 度 5mm， 螺 纹 加 工 循 环 结 束 返 回 参 考 平 
面 ， 进 给 速度 = (主轴 转速 ) 150 x ( 螺 距 ) 








2 =300mm/ mn 

N10 X50; 在 (50，10) 位 置 攻 螺 纹 (G84 为 模 态 指令 ， 直 
到 G80 取消 为 止 ) 

N12 Y30; 在 (50，30) 位 置 攻 螺 纹 

N14 X10; 在 (10，10) 位 置 攻 螺 纹 

N16 G80; 取消 循环 

N18 G00 Z30 ; 快速 抬 刀 

N20 M30; 程序 结 





8. 镑 孔 循 环 (G85) 
(1) 指令 功能 ”该 循环 用 于 键 孔 加 工 ， 主 要 用 于 精度 要 求 不 太 高 的 键 孔 加 工 ， 其 动作 为 : 下 
速度 工 进 镜 孔 一 孔 底 延 时 一 F 速度 工 退 ， 全 过 程 主轴 旋转 。 该 指令 的 动作 顺序 如 图 4-53 所 示 。 


























ZH 
es gd10 
Ed 
中 名 
G85 (G98) G85 (G99) 
rh 
初始 平面 
一 一 一 一 一 9 人 
| | 
| | 
| 
ee 点 平面 
有 点 及 点 
过 点 





























图 4-52” 攻 螺纹 循环 (G84) 图 4-53 ” 铀 孔 循环 (G85) 
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(2) 指令 格式 G85X Y Z RF K | 

其 中 , X_ 、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 ， 绝对 编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 
于 RR 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 尺 平 面 位 置 ， 绝对 编程 时 是 R 点 的 坐标 值 ， 增 量 编 程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 





F _ 为 切削 进 给 速度 
K 为 重复 次 数 (如 果 需 要 的 话 ， 一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 
(3) 说 明 ” 沿 着 了 X 和 了 Y 轴 定位 以 后 ,快速 移动 到 RR 点 ,到 Z 点 执行 键 孔 ， 当 到 达 孔 底 
执行 切削 进 给 ， 然 后 返回 到 RR 点 。 
关于 主轴 旋转 、M 代码 和 刀具 偏 置 等 ， 与 其 他 循环 相同 。 
(4) 动作 过 程 
1) 匀 刀 快速 定位 到 孔 加 工 循环 起 始点 (X,Y 了 )。 
2) 匀 刀 沿 Z 方 向 快速 运动 到 参考 平面 R。 
3) 镜 孔 加 工 。 
4) 锐 刀 快速 退出 到 参考 平面 尺 或 初始 平面 。 
例 : 
04927; 
N10 G92 X0 Y0 Z100; 
N20 G00 S400 M03 ; 
N30 G99 G85 G91 X100 Z -20 R - 95 F50; 
N40 G00 X0 YO0 Z100; 
N50 M30; 
注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 
9. 刍 孔 循环 (G86) 
(1) 指令 功能 ”此 指令 与 G81 相同 ， 但 在 孔 底 时 主轴 停止 ， 然 后 快速 退回 ， 再 启动 。 该 
指令 的 动作 顺序 如 图 4-54 所 示 。 


G86 (G98) G86 (G99) 


人 全 初始 平面 二 


于 

















主轴 停止 主轴 停止 














图 4-54 ” 匀 孔 循环 (G86) 
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(2) 指令 格式 G86X Y Z RF K 

其 中 , X_、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 ; 绝对 编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 
于 RR 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 六 平面 位 置 ; 绝对 编程 时 是 R 点 的 坐标 值 ， 增 量 编 程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 
增 量 值 ; 

F _ 为 切削 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 (如 果 需 要 的 话 ， 一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 

(3) 说 明 ” 沿 着 和 了 Y 轴 定位 以 后 ,快速 移 动 到 R 点， 从 RR 点 到 2Z 点 执行 铀 孔 ， 当 到 达 
孔 底 时 ， 主 轴 停 止 ， 然 后 快速 退回 ， 表 启动， 执行 切削 进 给 ， 然 后 返回 到 民 点 。 

注意 : 该 指令 退 刀 前 没有 让 刀 动 作 ， 退 回 时 可 能 划 伤 已 加 工 表面 ， 因 此 只 用 于 粗 镜 孔 。 

关于 主轴 旋转 、M 代码 和 刀具 偏 置 ， 与 其 他 循环 相同 。 

(4) 动作 过 程 

1) 匀 刀 快速 定位 到 孔 加 工 循环 起 始点 (X,， 7 了)。 

2) 铀 刀 沿 2 方向 快速 运动 到 参考 平面 尺 。 

3) 铂 孔 加 工 。 

4) 主轴 停 ， 铀 刀 快 速 退 出 到 参考 平面 尺 或 初始 平面 。 

例 : 

04928; 

N10 G92 XO YO0 Z100; 

N20 G00 S600 M03 ; 

N30 G99 G86 G91 X100 Z -20 R -95 F50; 

N40 G90 G00 XO Y0 Z100; 

N50 M30; 

注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

10. 背 镑 孔 循 环 (G87) 

(1) 指令 功能 ”该 循环 执行 精密 负 孔 ,循环 的 动作 顺序 如 图 4-55 所 示 。 








> 向 人 9 
| C =O = 0 





1 
1 











主轴 正 转 
主轴 正 转 < -一 
截面 图 G87 (G98) 


图 4-355 背 铀 孔 循 环 (G87) 
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(2) 指令 格式 C87X Y Z RQ PF K ; 

其 中 , X_、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 ;， 绝 对 编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 
于 RR 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 尺 平 面 位 置 绝对 编程 时 是 R 点 的 坐标 值 ， 增 量 编程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 
增 量 值 ; 

Q 为 刀具 的 偏 移 量 ; 

P 为 暂停 时 间 (ms); 

F 为 切削 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 ( 如果 需 要 的 话 ， 一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 

(3) 说 明 ” 沿 着 X 和 了 Y 轴 定位 以 后 ， 主 轴 在 固定 的 旋转 位 置 上 停止 ; 刀具 在 刀 尖 的 相反 
方 同 移动 ， 并 在 孔 底 (R 点 ) 定位 (快速 移动 ); 然后 刀具 在 刀 尖 的 方向 上 移动 并 且 主 轴 正 
转 ,， 沿 Z 轴 的 正 向 匀 孔 直到 2Z 点 。 

在 Z 点 主轴 再 次 停 在 固定 的 旋转 位 置 ， 刀 有 具 在 刀 尖 的 相反 方向 移动 ， 然 后 刀具 返回 到 初 
始 位 置 。 刀 有 具 在 刀 尖 的 方向 上 偏 移 ， 主 轴 正 转 ， 执 行 下 一 个 程序 段 的 加 工 。 

关于 主轴 旋转 、M 代码 和 刀具 偏 置 等 ， 与 其 他 循环 相同 。 

注意 : Q__ (在 孔 底 的 偏 移 量 ) 在 固定 循环 中 保持 模 态 值 ， 指 定时 须 小 心 ， 因 为 它 也 用 做 
G73 和 G83 的 切削 深度 。 

(4) 动作 过 程 

1) 键 刀 快速 定位 到 孔 加 工 循环 起 始点 (X,Y)。 

2) 主轴 准 停 、 刀 有 具 沿 刀 尖 的 反方 向 偏 移 。 

3) 快速 运动 到 孔 底 位 置 。 

4) 刀 尖 正方 向 偏 移 回 加 工 位 置 ， 主 轴 正 转 。 

5) 刀具 向 上 进 给 到 参考 平面 R。 

6) 主轴 准 停 、 刀 具 沿 刀 尖 的 反方 向 偏 移 0。 

7) 匀 刀 快速 退出 到 初始 平面 。 

8) 沿 刀 尖 的 反方 向 偏 移 。 

例 : 

04929; 

N10 G92 XO Y0 Z100; 

N20 G00 S800 M03 ; 

N30 G98 G87 G91 X100 Y100 Z -20 R -95 Q2 P2000 F30; 

N40 G90 G00 XO Y0 Z100; 

N50 M30; 

注意 : 1) 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。2) 此 指令 不 得 使 用 G99， 如 使 用 则 提 
示 “ 固 定 循环 格式 错 ” 报 警 。 

11. 链 孔 循环 (G88) 

(1) 指令 功能 ” 链 孔 到 孔 底 ， 延 时 己 秒 后 主轴 停止 旋转 ， 机 床 停止 进 给 ， 将 工作 方式 置 
为 手动 ， 并 将 刀具 从 孔 中 手动 退出 。 到 初始 平面 或 参照 平面 上 方 后 ， 主 轴 正 转 ， 再 将 工作 方式 
置 为 自动 ， 按 “循环 启动 ” 键 ， 刀 具 返 回 R 点 ,运行 下 面 的 程序 。 该 指令 不 需 主轴 准 停 ， 动 














-106\ 数控 铣床 培训 教程 os 





作 顺 序 如 图 4-56 所 示 。 




















G88 (G98) G88 (G89) 
田 男 
o<<--- 一 9 o<<--- 一 9 
[© 
Z 点 Z 点 
P P 
暂停 后 暂停 后 
主办 停止 主轴 停止 














图 4-$6 ” 匀 孔 循环 (G88) 


(2) 指令 格式 G88X Y Z RQ PF K ; 

其 中 , X_、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 ; 绝对 编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 
于 尺 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 尺 平面 位 置 ; 绝对 编程 时 是 R 点 的 坐标 值 ， 增 量 编 程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 
增 量 值 ; 

Q 为 刀具 的 偏 移 量 ; 

P 为 暂停 时 间 (ms); 

F 为 切削 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 (如 果 需 要 的 话 ， 一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 

(3) 动作 过 程 

1) 链 刀 快 速 定位 到 孔 加 工 循环 起 始点 (X,Y)。 

2) 工 进 镜 也 到 孔 底 。 

3) 延 时 P 秒 后 主轴 停止 旋转 ， 机 床 停止 进 给 。 

4) 将 工作 方式 置 为 手动 ， 刀 尖 反 方向 偏 移 ， 并 将 刀具 从 孔 中 手动 退出 。 

5) 到 初始 平面 或 参照 平面 上 方 。 

6) 主轴 正 转 ， 再 将 工作 方式 置 为 自动 。 

7) 按 “ 循 环 启动 ” 键 ， 刀 具 返 回 尺 点 。 

8) 运行 下 一 个 的 程序 段 ， 进 行 自动 加 工 。 

例 : 

04930; 

N10 G92 XO YO0 Z100; 

N20 G00 S600 M03; 

N30 G98 G88 C90 X100 Y100 Z -15 R5 P2000 F30; 

N40 G90 G00 XO Y0 Z100 MO5; 
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N50 M30; 

注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 

12. 刍 孔 循环 〈G89) 

(1) 指令 功能 ”此 指令 与 G86 指令 相同 , 但 在 孔 底 有 和 暂停 ( 孔 底 延 时 、 停 主轴 ) 。 该 指 
令 动作 顺序 如 图 4-57 所 示 。 








G89 (G98) G89 (G99) 
只 a 局 
0 ? = 
| | 
| | | 
| RR 平面 
有 R 点 RRP 9 
| | | | 
PR 2 点 RP 





图 4-57 ” 匀 孔 循环 (G89) 


(2) 指令 格式 C89X Y 7Z RF KkK; 

其 中 , X_、Y 为 孔 位 置 数据 ; 

Z 为 指定 孔 底 平面 位 置 ， 绝对 编程 时 是 孔 底 Z 点 的 坐标 值 ; 增 量 编程 时 是 孔 底 Z 点 相对 
于 RR 点 的 增 量 值 ; 

R 为 指定 尺 平面 位 置 ， 绝对 编程 时 是 R 点 的 坐标 值 ， 增 量 编 程 时 是 R 点 相对 于 初始 点 的 
增 量 值 ; 

F_ 为 切削 进 给 速度 ; 

K 为 重复 次 数 ( 如果 需 要 的 话 ， 一 般 用 于 多 孔 加 工 的 简化 编程 ) 。 

(3) 说 明 ” 沿 着 X 和 YY 轴 定 位 以 后 ,快速 移动 到 RR 点 ， 从 RR 点 到 Z 点 执行 镜 孔 ， 当 到 达 
孔 底 时 ， 孔 底 延 时 ， 主 轴 停 止 ， 然 后 快速 退回 ， 再 启动 ， 执 行 切削 进 给 ， 然 后 返回 到 民 点 。 

关于 主轴 旋转 、M 代码 和 刀具 偏 置 等 ， 与 其 他 循环 相同 。 

(4) 动作 过 程 

1) 锐 刀 快速 定位 到 孔 加 工 循环 起 始点 (X，Y)。 

2) 匀 刀 沿 Z 方 向 快速 运动 到 参考 平面 R。 

3) 匀 孔 加 工 。 

4) 孔 底 延 时 ， 主 轴 停 ， 匀 刀 快速 退出 到 参考 平面 尺 或 初始 平面 。 

例 : 

04931 ; 

N10 G92 XO Y0 Z100; 

N20 G00 S600 M03; 

N30 G99 G89 G90 X100 Y100 Z -15 RS P2000 F20 KS 

N40 G90 G00 XO YO Z100; 

N50 M30; 

注意 : 如 果 Z 的 移动 量 为 零 ， 该 指令 不 执行 。 
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13. 取消 孔 加 工人 循环 指令 (G80) 
G80 为 取消 孔 加 工 循环 指令 。 


4.10 用 户 宏 程序 


4.10.1 用 户 宏 程 序 概述 

用 户 宏 程 序 是 指 含有 变量 的 一 种 子 程序 。 用 户 宏 程 序 由 于 允许 使 用 变量 、 算 术 和 你 辑 运 算 
及 条 件 转移 ， 使 得 编制 相同 加 工 操作 的 程序 更 方便 、 更 容易 ， 通 用 性 也 更 强 。 在 加 工程 序 中 ， 
可 用 一 条 简单 指令 调 出 用 户 宏 程序 ， 该 指令 称 为 用 户 宏 指令 (G65 或 G66、G67)。 用 户 宏 指 
令 调 出 用 户 宏 程 序 和 调 出 子 程序 是 一 样 的 。 

数控 系统 为 用 户 配置 了 类 似 于 高 级 语言 的 宏 程序 功能 ， 用 户 用 它 可 以 自己 扩展 数控 系统 的 功 
能 。 用 户 可 以 使 用 变量 进行 算术 和 运算、 逻辑 运算 和 函数 的 混合 运算 ， 根 据 循环 语句 、 转 移 语 句 和 
用 户 宏 指令 等 ， 编 制 各 种 复杂 的 零件 加 工程 序 ， 减 少 了 手工 编程 时 的 数值 计算 并 简化 了 编程 。 

FANUC 0i 系统 提供 两 种 用 户 宏 程序 ， 即 用 户 宏 程序 功能 A 和 用 户 宏 程序 功能 B。 用 户 宏 
程序 功能 A 可 以 说 是 FANUC 系统 的 标准 配置 功能 ， 任 何 配 置 FANUC 系统 的 数控 机 床 都 具备 
此 功能 ;而 用 户 宏 程序 功能 B 虽然 不 是 FANUC 系统 的 标准 配置 功能 ， 但 随 着 数控 技术 的 迅速 
发 展 ， 目 前 绝 大 部 分 的 FANUC 系统 也 都 支持 用 户 宏 程序 功能 B。 由 于 A 类 宏 程序 需要 使 用 
“G65 Hm” 格 式 来 表达 各 种 数学 运算 和 逻辑 运算 ， 导 致 宏 程 序 的 可 读 性 非常 差 ， 因 而 在 实际 
工作 中 很 少 使 用 ; 而 B 类 宏 程 序 接近 用 户 使 用 习惯 ， 因 此 B 类 宏 程序 更 常用 一 些 。 本 节 将 以 了 
类 宏 程序 为 例 进行 介绍 。 
4.10. 2 用 户 宏 程序 编程 的 适用 范围 

1) 用 户 宏 程序 编程 适合 没有 抛物 线 、 椭 圆 、 双 曲线 等 插 补 指令 的 数控 机 床 的 手工 编程 。 

2) 适合 形状 一 样 ， 只 是 尺寸 不 同 的 系列 零件 的 编程 。 

3) 适合 工艺 路 径 一 样 ， 只 是 位 置 参数 不 同 的 系列 零件 的 编程 。 
4.10.3 变量 

1. 变量 的 表示 

在 程序 的 执行 过 程 中 其 值 可 以 变化 的 量 称 为 变量 。 在 宏 程序 中 ， 变 量 用 变量 符号 (#) 和 
后 面 的 变量 号 指定 。 例 如 : 机 。 表 达 式 可 以 用 于 指定 变量 号 。 此 时 ， 表 达 式 必须 封闭 在 方 括号 
中 。 例 如 : # [让 + 杞 -12]。 

2. 变量 的 类 型 

变量 根据 变量 号 可 以 分 成 4 种 类 型 ， 如 表 4-21 所 示 。 


表 4-21 变量 类 型 


























































































































变量 号 变量 类 型 功 能 
扣 空 变量 该 变量 总 是 空 ， 没 有 值 能 赋 给 该 变量 
a 局 部 变量 只 能 用 在 宏 程 序 中 存储 数据 ， 例 如 运算 结果 。 当 断 电 时 ， 局 部 
#1 ~ #33 局 部 变量 证 Ee a 
变量 被 初始 化 为 空 ， 调 用 宏 程 序 时 ， 自 变量 对 局 部 变量 赋值 
00 9 公共 变量 是 指 在 主 程序 和 主 程序 调用 的 各 用 户 宏 程 序 内 公用 的 变量 。 公 
S00 oy 公共 变量 共 变 量 在 不 同 的 宏 程序 中 的 意义 相同 。 当 断 电 时 ， 变 量 #100 ~ #199 初始 化 
为 空 ， 而 变量 灼 00 ~ #999 的 数据 保存 ， 即 使 断 电 也 不 丢失 
WW 系统 变量 是 指 有 固定 用 途 的 变量 ， 它 的 值 决定 了 系统 的 状态 。 系 统 变量 
#1000 ~ 系统 变量 a ee 四 pe Si 
用 于 读 和 写 CNC 运行 时 的 各 种 数据 ,例如 刀具 的 当前 位 置 和 补偿 值 等 
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3. 变量 的 引用 
将 跟 在 地 址 后 的 数值 用 一 个 变量 来 代替 ， 即 引入 了 变量 。 
例如 : re a 


4. 变量 的 赋值 

(1) 直接 赋值 ”变量 可 在 操作 面板 MACRO 内 容 处 直接 输入 ， 也 可 用 MDI 方式 赋值 ， 也 
可 在 程序 内 直接 赋值 ， 但 等 号 左边 不 能 用 表达 式 ， 例 如 机 0 = 100 (或 表达 式 ) 。 

(2) 自 变量 赋值 ” 安 程 序 体 以 子 程序 方式 出 现 ， 所 用 的 变量 可 在 宏 调用 时 在 主 程序 中 赋 
值 。 自 变量 赋值 有 两 种 类 型 : 

1) 变量 赋值 方法 1。 其 文字 

















变量 与 数字 序号 变量 之 间 的 关系 见 表 4-22 。 




















表 4-22 文字 变量 与 数字 变量 之 间 的 关系 (变量 赋值 方法 工 ) 
A #1] I 树 了 #20 
B 护 J 的 U #21 
C 殷 K 抠 V #22 
D #7 M #13 W #23 
E #8 Q #17 X #24 
F 冤 及 #18 了 #25 
H #11 S #19 Z #26 























0 文字 变量 为 除 G、L、N、0、P 以 外 的 英文 字母 ， 一 般 可 不 按 字母 顺序 排列 ， 但 
、 天 例外; 所 ~ 把 6 为 数字 序号 变量 。 


er 


其 含义 为 : 


G65 P9120 A200.0 X100.0 F100.0 
调用 宏 程 序号 为 9120 的 宏 程 序 运行 一 次 ， 并 为 宏 程序 中 的 变量 赋值 ， 其 中 ， 林 为 


200.0， 坟 4 为 100.0， we 















































2) 变量 赋值 方法 卫 。 其 文字 变量 与 数字 变量 之 间 的 关系 见 表 4-23 。 
表 4-23 文字 变量 与 数字 变量 之 间 的 关系 (变量 赋值 方法 工 ) 
A 可 K; #12 ]7 #23 
B 把 1, #13 Ky #24 
C 要 由 #14 Ts #25 
li Ka #15 Js #26 
J] 交 Is #16 Ks #27 
Ki Js #17 Ls #28 
b 的 K; #18 Jo #29 
了 所 16 #19 Ko #30 
K, 哲 J #20 Lo #31 
LT #10 Ke #1 Jio #32 
J #11 Lb #2 Kio #33 
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例 . G65 P9100 A20. 0 I10.0 JO KO0 18.0 J10.0 K9.0 
其 含义 为 : 调用 宏 程 序号 为 9100 的 宏 程 序 运行 一 次 ， 并 为 宏 程 序 中 的 变量 赋值 ， 其 中 ; # 为 
20.0, 括 为 10.0, 摧 为 0, 硒 为 0, 她 为 8.0, 招 为 10.0, 哲 为 9.0。 


说 明 : 





Q@ 变量 的 赋值 方法 [和 方法 卫 可 以 共存 ， 此 时 后 者 有 效 。 
例 : G65 P1000 A1l. B2.J-3. 14. D5. ; 可 以 看 出 ，I4. 和 D5. 都 对 的 赋值 ， 后 面 的 D5. 有 


效 ， 所 以 , 本 =5. 0。 


@I、J K 的 顺序 不 能 颠倒 ， 不 赋值 可 以 省 略 。 
例 : G65 P1000 J5. 14. ， 则 准 =5.0 # =4.0 


4. 10.4 运算 符 与 表达 式 





宏 程 序 具 有 赋值 、 算 术 运 算 、 逻 辑 运 算 、 
式 是 : 要 = (表达 式 ) 。 表 达 式 的 右边 可 以 是 党 


变量 和 运算 方式 等 。 








1. 变量 的 定义 

#[ =#]; 

2. 算术 运算 

1) 机 = 机 + 扯 ; 加 法 
2) 机 = 的 - 扯 ; 减法 
3) 机 = 机 * 相 ;乘法 
4) 机 = 的/ 扯 ; 除法 
3. 逻辑 运算 

1) 村 = 村 OR #; 
2) 机 = 本 XOR #K; 
3) 大 = 失 AND #K; 
4. 函数 运算 

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 机 =SQRT [机 ] ; 平方 根 

8) 布 =ABS [机 ]; 绝对 值 

9) 类 =ROUND [ 格 ]; 四 含 五 人 整数 化 
10) 机 =FIX [ 拓 ]; 下 取 整 

11) ##=FUP [ 极 ]; 上 取 整 

12) 机 =LN [的 ] ;自然 对 数 

13) 机 =EXP [机 ] ; 指数 函数 


或 
异 或 
与 


失 =ASIN [机 ]; 反正 弦 函 数 


机 =ACOS [ 拓 ]; 反 余 弦 函 数 


四 


机 =SIN [ 扫 ]; 正弦 函数 (单位 为 度 ) 


担 =COS [ 拓 ]; 余弦 函数 (单位 为 度 ) 


国 数 运算 


屋 


三 居 





失 =TAN [ 蕴 ]; 正切 函数 (单位 为 度 ) 
失 =ATAN [本 ] / [ 揪 ]; 反正 切 函 数 


网 
J 


功能 。 变 量 之 间 进 行 运算 的 通常 表达 








数 ， 式 中 林 和 # 也 可 以 是 常量 、 
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5. 运算 次 序 
运算 的 先后 顺序 是 ， 函 数 运算 、 乘 除 运算 、 加 减 运算 。 
6. 括号 瞪 套 
括号 用 于 改变 运算 次 序 ， 表 达 式 中 括号 的 运算 将 优先 进行 。 括 号 (包括 函数 内 部 使 用 的 
括号 最 多 可 以 使 用 五 级 。 
4. 10.5 转移 和 循环 语句 GOTO 语 句 (无 条 件 转移 ) 
B 类 宏 程序 有 三 种 转移 和 循环 操作 可 供 编程 使 用 ， 如 oo 二 





图 4-58 所 示 。 即 在 B 类 宏 程序 中 ,不 仅 可 以 使 用 GOTO 下 语句 (条 件 转移 ) 


语句 和 正 语句 控制 程序 运行 的 顺序 ， 还 可 以 用 WHILE 语 WHILE 语句 ( 当 …… 循 弄 
句 来 控制 程序 运行 的 顺序 。 图 4-58 ”用户 宏 程序 功能 B 的 控制 指令 

1. 无 条 件 转 移 (GOTO 语句 ) 

执行 完 GOTO 语句 后 ， 使 程序 转移 到 标 有 顺序 号 为 的 程序 段 ; 当 指定 1 ~ 99999 以 外 的 
顺序 号 时 ， 出 现 P/S 报警 NO. 128 ;可 用 表达 式 指定 顺序 号 。 

编程 格式 : GOTO n， 其 中 了 为 程序 段 号 。 

例如 :GOTO 90; GOTO 折 ; 

2. 条 件 转移 (IF 语句 ) 

IF 之 后 指定 条 件 表达 式 。 如 果 指 定 的 条 件 表 达 式 满足 时 ， 转 移 到 标 有 顺序 号 n 的 程序 段 。 
如 果 指 定 的 条 件 表达 式 不 满足 ， 则 执行 下 个 程序 段 。 

编程 格式 : IF [ < 条 件 表达 式 > ] GOTO n 

说 明 : 

1) 条 件 表达 式 必 须 包 含 运算 符 。 运 算 符 插 在 两 个 变量 或 变量 和 常数 中 间 ， 并 且 用 括号 
“上 [,]” 封 闭 。 表 达 式 可 以 替代 变量 。 

2) 运算 符 由 两 个 字母 组 成 〈 见 表 4-24) ， 用 于 两 个 值 的 比较 ， 以 决定 它们 是 相等 还 是 一 
个 值 小 于 或 大 于 另 一 个 值 。 注 意 ， 不 能 使 用 不 等 符号 。 


表 4-24 运算 符 含义 






































运算 符 含义 运算 符 含义 
EQ 等 于 (=) GE 大 于 或 等 于 (> ) 
NE 不 等 于 ( 关 ) IT 小 于 (<) 
GT 大 于 (>) LE 小 于 或 等 于 (<) 




















例如 : IF [机 GT 10] GOTO0160，; 


N160 G00 X20 Y15; 
3. 循环 (WHILE 语句 ) 
在 WHILE 后 指定 一 个 条 件 表达 式 ， 当 指定 条 件 满 足 时 ， 执 行 从 DO 到 END 之 间 的 程序 ， 
否则 ， 转 到 END 后 的 程序 段 。 
编程 格式 : WHILE [ < 条 件 表达 式 > ] DOm; 
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ENDm， 
式 中 , m=1、2、3。 
说 明 : 
1) 当 指 定 的 条 件 满足 时 ,执行 WHILE 从 DO 到 END 之 间 的 程序 ， 和 否则 ， 转 而 执行 END 
之 后 的 程序 段 。 这 种 指令 适用 于 IF 语句 。 
2) DO 后 的 号 和 END 后 的 号 是 指定 程序 执行 范围 的 标号 ， 标 号 值 为 1、2 
3) 当 指 定 DO 而 没有 指定 WHILE 语句 时 ， 产 生 从 DO 到 END 的 无 限 循环 。 
编程 举例 : 
请 编程 计算 数值 1 到 10 的 总 和 。 
02016; 
N10 #1 =0; 
N20 所 =1; 
N30 WHILE [#2 LE 10] DO1; 
N40 #1 =# + 把 ; 
N50 所 = 吉 +1; 
N60 END1 ; 
N70 M30; 
4. 10.6 宏 程 序 调 用 指令 
1. 非 模 态 调用 指令 G65 
指令 格式 : G65 P<p>L<1> < 自 变量 赋值 > 
式 中 <p > 一 一 要 调用 的 程序 号 ; 
<1> 一 重复 次 数 ; 
< 自 变 量 赋值 > 一 一 传递 到 宏 程 序 中 的 数据 。 
具体 使 用 情况 如 下 所 示 : 























主 程序 子 程 序 
O0120; 06110; 
G65 P6110 L2 A1.0 B2.0; X#1  Y#2; 
M30; M99; 








2. 模 态 调用 与 取消 指令 G66/G67 
指令 格式 : G66 P<p>L<1> < 自 变 量 赋值 > 
式 中 <p > 一 一 要 调用 的 程序 号 ; 
<1] > 一 一 重复 次 数 ; 
< 自 变 量 赋 值 > 一 一 传递 到 宏 程序 中 的 数据 。 
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具体 使 用 情况 如 下 所 示 : 


主 程序 子 程序 

O6110; 

G66 P6110 L2 A1.0 B2.0; GO00 Z-#1; 

G00 G90 X10.0; G01 Z-#2 F200; 

Y20.0; 

X100.0 Y200.0; 

G67; 
M99; 











4.10.7 用 户 宏 程序 的 应 用 实例 
用 直径 为 12mm 的 立 铣 刀 铣削 加 工 如 图 4-59 所 示 椭 圆 ， 深 度 2mm， 编 写 加 工程 序 。 





图 4-59 ”椭圆 铣 前 加 工 


1. 建立 数学 模型 
椭圆 方程 有 两 种 格式 : 


及 间 
标准 方程 二 + 蕊 =1 
a b’ 


参数 方程 ( 直角 坐标 ) x = ccosg，y = bsing 

2. 分 析 加 工 路 线 

以 铣 刀 下 表面 中 心 为 编程 的 刀 位 点 ， 不 采用 半径 补偿 ， 靠 铣 刀 的 直径 保证 覃 的 宽度 ; 加 工 
深度 较 小 ， 采 用 立 铣 刀 直 接 下 刀 。 

由 于 数控 系统 只 能 实现 直线 和 圆 弧 搬 补 ， 故 考虑 采用 很 多 条 直线 段 来 逼近 覃 圆 的 外 形 轮 
廓 ， 只 要 通 近 的 直线 段 足够 多 ， 便 可 保证 椭圆 的 轮廓 外 形 ， 如 图 4-59 所 示 。 

3. NC 编程 

编程 时 使 用 刀具 中 心 、 椭 圆 中 心 与 X 轴 正 向 的 夹 角 为 变量 ， 变 化 范围 为 0* ~360°，, 采用 
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参数 方程 编写 如 下 NC 程序 段 。 
04026; 
G90 G55 M3 S800; 
GO X46. Y0; 
G43 Z50. H1; 
72. 
G1 Z -2.0 F30; 
#1 =0; 设 定 角度 变量 初始 值 为 0 
#2 =6.0; 设 定 刀 有 具 半径 
#5 =40.0; 设 定 椭圆 长 半 轴 
#6 =20.0; 设 定 椭圆 短 半 轴 


WHILE [#1LE 360.0] DO1; 
要 = [ 态 + 炮 ] *COS [机 ]; ”计算 椭圆 的 X 坐 标 
扫 = [把 + 指 ] *SIN [机 ]; ”计算 椭圆 的 了 坐标 
Gl X#2 Y# F180; 

#1 =#]1 +1.0; 

END!1; 

G0 2150.0; 

M30; 





思考 与 练习 题 


什么 叫 模 态 指令 ?什么 叫 非 模 态 指令 ? 

G92 指令 与 G54 ~ G59 指令 在 使 用 中 有 何 区 别 ? 

在 使 用 局 部 坐标 系 设 定 指 令 G52 时 应 注意 什么 ? 

圆 弧 插 补 的 顺 、 逆 时 针 方向 是 如 何 判定 的 ? 

在 有 圆 弧 持 补 的 程序 段 中 ，R 何 时 取 正 ? 何 时 取 负 ? 

加 工整 圆 时 ， 应 用 什么 格式 的 编程 指令 ? 

在 使 用 刀具 和 长 度 补偿 指令 时 ，G43 、G44 与 了 指令 对 应 的 偏 置 量 是 如 何 运算 的 ? 
刀具 半径 补偿 的 目的 是 什么 ? 

. 在 使 用 刀具 半径 补偿 指令 时 应 注意 哪些 事项 ? 
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10. FANUC 0i-MC 系统 的 比例 缩放 指令 (G50、G51) 、 可 编程 镜像 指令 (G50.1、G51.1)、 











令 (G68、G69) 如 何 使 用 ? 
11. 什么 是 子 程序 ? 子 程序 的 格式 与 子 程序 调用 格式 各 是 怎样 的 ? 
12. 固定 循环 指令 通常 包括 哪些 基本 动作 ? 
13. 试 述 FANUC 系统 固定 循环 指令 参数 及 其 含义 。 
14. 什么 叫 用 户 宏 程序 ?什么 叫 用 户 宏 指 令 ? 
15. 为 什么 要 使 用 用 户 宏 程序 ?用 户 宏 程序 编程 的 适用 范 目 
16. 变量 有 哪些 类 型 ? 
17. 无 条 件 转移 与 条 件 转移 有 哪些 区 别 ? 
18. 宏 程 序 的 调用 方法 有 哪些 ? 
19. 编写 图 4-60 ~ 图 4-63 所 示 各 零件 的 数控 加 工程 序 。 
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20. 编制 图 4-64 所 示 的 零件 凸 台 及 型 腔 的 加 工程 序 。 
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21. 利 朋 














| 算术 参数 、 程 序 跳 转 指令 及 子 程序 等 编写 图 4-65 的 数控 加 工程 序 。 
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5.1 系统 功能 介绍 


5.1.1 准备 功能 G 指令 

准备 功能 也 称 G 功能 或 G 代码 (G 指令 ) ， 主 要 用 来 指令 机 床 或 数控 系统 建立 起 某 种 加 工 
方式 。 与 FANUC 系统 一 样 ，SINUMERIK 802D 系统 的 准备 功能 也 是 用 地 址 符 G 及 其 后 的 数字 
组 成 。SINUMERIK 802D 系统 的 G 指令 见 表 5-1。 

G 指令 按 其 功能 的 不 同 分 为 若干 组 。 在 同一 程序 段 中 ， 同 一 组 的 G 指令 只 能 出 现 一 次 ， 
而 不 同 组 的 G 指令 在 同一 程序 段 中 可 以 指令 多 个 。 如 果 在 同一 个 程序 段 中 指令 了 两 个 或 两 个 
以 上 属于 同一 组 的 G 指令 时 ， 则 只 有 最 后 一 个 G 指令 有 效 。 程 序 中 若 指 令 了 G 指令 表 中 没有 
列 出 的 G 指令 ， 则 会 显示 报警 信息 。 

G 指令 按 模 态 ( 续 效 ) 与 否 可 分 为 模 态 G 指令 和 非 模 态 G 指令 。 模 态 G 指令 是 指 在 后 续 
程序 段 中 ， 只 要 同 组 其 他 G 指令 未 出 现 之 前 一 直 有 效 的 G 指令 ( 表 5-1 中 标号 为 M 的 G 指 
令 ); 非 模 态 G 指令 是 指 只 在 指令 它 的 程序 段 中 有 效 的 G 指令 ( 表 5-1 中 标号 为 N 的 CG 指 
令 )。Def 为 默认 的 〈G 指令 ) 。 


表 5-1 SINUMERIK 802D 系统 的 G 指令 




























































































































































































序 号 G 指令 含义 MN Def 
1 GO 快速 移动 M 

2 Gl 带 下 的 直线 插 补 M Def 
3 62 顺 时 针 圆 弧 插 补 M 
4 G3 逆 时 针 圆 弧 插 补 M 
5 CIP 通过 中 间 点 的 圆 弧 持 补 M 
6 [a 带 切线 过 渡 的 圆 弧 持 补 M 
7 G4 停顿 ， 时 间 预 置 N 
8 G74 自动 返回 参考 点 N 
9 G75 返回 固定 点 N 

10 G17 平面 选择 XOY M Def 
11 G18 平面 选择 ZOX M 
12 G19 平面 选择 Y0Z M 
13 G25 - 作 区 极限 /主轴 速度 极限 取 最 小 值 N 
14 G26 - 作 区 极限 /主轴 速度 极限 取 最 大 值 N 
15 G33 固定 导 程 的 螺纹 切削 M 
16 G331 螺纹 插 补 M 
17 G332 不 带 补 偿 夹 具 切 前 内 螺纹 一 一 退 刀 M 
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( 续 ) 
序 号 G 指令 含 义 M/N Def 
18 G63 带 补偿 夹具 攻 螺 纹 N 
19 G40 无 刀具 半径 补偿 M Def 
20 G41 调用 刀 尖 半径 补偿 ， 刀 有 具 在 轮廓 左 侧 移动 M 
21 G42 调用 刀 尖 半径 补偿 ， 刀 有 具 在 轮廓 右 侧 移动 M 
22 G53 按 程序 段 方式 取消 可 设 定 零点 偏 置 N 
23 G153 按 程序 段 方式 取消 可 设 定 零点 偏 置 ， 包 括 基本 框架 M 
24 G500 取消 可 设置 零点 偏 置 M Def 
25 G54 第 一 可 设 定 零点 偏 置 M 
26 G55 第 二 可 设 定 零点 偏 置 M 
27 G56 第 三 可 设 定 零点 偏 置 M 
28 G57 第 四 可 设 定 零点 偏 置 M 
29 G58 第 五 可 设 定 零点 偏 置 M 
30 G59 第 六 可 设 定 零点 偏 置 M 
31 G60 成 速 、 准 确定 位 M Def 
32 G64 连续 路 径 方式 M 
33 G9 减速 ， 准 确定 位 N 
34 G601 在 G60 、G9 方式 下 精准 确定 位 M Def 
35 G602 在 G60、G9 方式 下 粗 准确 定位 M 
36 G70 寸 制 尺寸 M 
37 G71 米 制 尺寸 M Def 
38 G700 寸 制 尺寸 ， 也 用 于 进 给 率 下 M 
39 G710 米 制 尺 寸 ， 也 用 于 进 给 率 下 M 
40 G90 绝对 坐标 编程 M Def 
41 G91 相对 坐标 编程 M 
42 G94 线 进 给 下 (mm/min,in/min,°*/min) M 
43 G95 每 转 进 给 下 (mm/r,，in/r) M 
44 G96 恒 线 速 切削 开 M 
45 G97 恒 线 速 切削 关 M 
46 G110 与 上 次 设 定点 有 关 的 极 坐标 编程 N 
47 G111 与 当前 WCS 的 零点 有 关 的 极 坐标 编程 N 
48 G112 与 最 后 一 次 有 效 的 极点 有 关 的 极 坐标 编程 N 
49 G450 转角 过 渡 ( 圆 角 ) M 
50 G451 等 距 交 点 过 渡 ( 尖 角 ) M 














5.1.2 辅助 功能 M 指令 
辅助 功能 M 指令 见 表 5-2 。 
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表 5-2 辅助 功能 M 指令 









































































































































序 号 M 指令 含义 说 明 
1 MO 程序 停止 用 M0 停止 程序 的 执行 ， 按 “启动 ” 键 加 工 继 续 执 行 
2 M1 程序 有 条 件 停止 与 M0 一 样 ， 但 仅 在 出 现 专门 信号 后 才 生 效 
3 M2 程序 结束 在 程序 的 最 后 一 段 被 写 入 
4 M3 主轴 顺 时 针 旋转 
5 M4 主轴 道 时 针 旋转 
6 M5 主轴 停止 旋转 
2 ee 更 换 刀 具 0 床 数据 有 效 时 用 M6 更 换 刀 具 ， 其 他 情况 下 直接 用 T 
指令 进行 
8 M30 程序 结束 
9 M17 一 预定 ， 没 用 
10 M40 自动 变换 齿轮 级 
11 M41 ~ M45 齿轮 级 1 ~ 齿轮 级 5 
12 M70, M19 一 预定 ， 没 用 
13 M_ 其 他 的 M 功能 这 些 M 功能 没有 定义 ， 可 由 机 床 生产 厂家 自由 设 定 























5.1.3 F、S、T、 功能 指令 

1. 进 给 功能 代码 下 

进 给 功能 也 称 下 功能， 主要 用 来 指令 切削 的 进 给 速度 ， 表 示 刀 具 相 对 于 工件 的 合成 进 给 
速度 。F 功能 由 地 址 符 F 及 其 后 面 的 若干 位 数字 来 表示 。F 功能 为 模 态 功能 。 

(1) 直线 进 给 率 (G94) ”SINUMERIK 802D 系统 用 C94 指令 来 指定 进 给 速度 的 单位 为 
mm/min、in/min 或 度 (°) /min。 例如 ， 米 制 G94 F120 表示 进 给 速度 为 120mm/ min。 

(2) 旋转 进 给 率 (G95) ”SINUMERIK 802D 系统 用 G95 指令 来 指定 进 给 速度 的 单位 为 
mm/r( 米 制 ) 或 in/r ( 寸 制 ), 与 主轴 转速 有 有关。 例如， 米 制 G95 F0. 15 表示 进 给 速度 为 
0. 1 Smm/r。 

由 上 可 知 , 上 代码 确定 进 给 速度 值 ， 而 进 给 速度 的 单位 由 G94/G95 来 决定 。G94 与 G95 
均 为 模 态 指令 。 

2. 主轴 功能 代码 S 

主轴 功能 (S 功能 ) 主要 表示 主轴 转速 或 线 速度 。 主 轴 功 能 是 由 地 址 符 S 及 其 后 的 若干 位 
数字 组 成 。 

(1) 恒 线 速 切 前 开 (G96) ”G96 指令 用 来 给 主轴 设 定 恒 线 速度 切削 。 系 统 执行 G96 后 ， 
便 认 为 用 代码 $ 指定 的 数值 表示 切削 速度 。 例 如 : G96 S200 M03 ， 表 示 主 轴 正 转 且 切削 速度 为 
200mm/ min。 

(2) 恒 线 速 切 前 关 (G97) ”G97 是 取消 恒 线 速 切 前 的 指令 ， 用 于 直接 给 主轴 设 定 转 速 ， 
此 时 代码 S 指定 的 数值 表示 主轴 每 分 钟 的 转 数 (zxmin) 。 例 如 : G97 S1200 M03 ， 表 示 主 轴 正 
转 且 转速 为 1200r/min。 

(3) 主轴 速度 限定 指令 (G25/G26) ”在 NC 程序 中 ， 用 G25/G26 指令 可 以 改变 定义 在 

机 床 参数 和 设置 参数 中 的 最 小 和 最 大 主轴 转速 ， 而 且 程 序 结束 后 仍然 存储 在 数控 系统 内 。 用 
G25 S_ 来 设 定 主轴 转速 下 限 ， 用 G26 S_ 来 设 定 主轴 转速 的 上 限 。 例 如 : G25 S50， 表 示 主 轴 
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转速 下 限 为 50r/min; G26 S2500， 表 示 主 轴 转 速 的 上 限 为 2500r/min。 

3. 刀具 功能 代码 下 

刀具 功能 代码 T 表 示 换 刀 功 能 。 在 进行 多 道 工序 加 工时 ， 必 须 选 取 合适 的 刀具 ， 每 把 刀 
具 应 有 一 个 刀 号 。 刀 有 具 功能 用 地 址 符 T 及 其 后 面 的 两 位 数字 来 表示 。 如 T06 表示 第 6 号 刀具 。 

4. 刀具 补偿 功能 代码 DD 

表示 刀具 补偿 号 。 它 由 地 址 符 D 及 其 后 面 的 数字 来 表示 。 该 数字 为 存放 刀具 补偿 量 的 寄 
存 器 地 址 字 。 如 D6 表示 刀具 补偿 量 用 第 6 号 。 
5.1.4 坐标 系统 转换 指令 

坐标 系统 转换 指令 见 表 5-3 。 标 号 N 的 指令 属于 非 模 态 指令 ， 只 限定 在 被 指定 的 程序 段 中 
有 效 ， 标 号 M 的 指令 属于 模 态 指令 ， 具 有 延续 性 ， 在 后 续 程 序 段 中 ， 只 要 是 同 组 其 他 指令 未 
出 现 之 前 就 一 直 有 效 。 

表 5-3 ”坐标 系统 转换 指令 





























序 号 | 指 令 含义 MN | 序号 | 指 令 含义 MN 
1 TRANS 可 编程 偏 置 N 5 SCALE 可 编程 缩放 功能 N 
2 ATRANS 附加 的 可 编程 偏 置 N 6 ASCALE 附加 的 可 编程 缩放 功能 N 
3 ROT 可 编程 旋转 N 7 MIRROR 可 编程 镜像 功能 N 
4 AROT 附加 的 可 编程 旋转 N 8 AMIRROR 附加 的 可 编程 镜像 功能 N 














5.1.5 固定 循环 指令 
固定 循环 指令 见 表 5-4。 调 用 加 工 循 环 时 要 求 一 个 独立 的 程序 段 ， 事先 给 定 的 参数 必须 要 

赋值 。 
表 5-4 固定 循环 指令 














































































































序 号 | 指 令 说 明 序 号 | 指 令 说 明 

1 CYCLE81 外 前 、 钼 中心 孔 11 SLOTI1 铣 模 

2 CYCLE82 外 前 、 沉 孔 加 工 12 SLOT2 铣 圆 形 模 

3 CYCLE83 深 孔 钻 削 13 POCKET3 和 矩形 箱 

4 CYCLE840 带 补偿 夹具 攻 螺 纹 14 POCKET4 圆 形 箱 

5 CYCLE84 刚性 攻 螺 纹 15 CYCLE71 端面 铣 

6 CYCLE85 铵 孔 16 CYCLE72 轮廓 铣 

Cenie 当天 i 全 全 是 刀具 测量 〈 如 铣 
刀 长 度 ) 

8 CYCLE88 钻 孔 18 CYCLE976 在 孔 中 或 表面 校 验 刀 具 测 量 头 

ee 与 轴 平 行 测量 钻 孔 、 轴 、 槽 、 换 
9 HOLES1 钻 削 直线 排列 的 孔 19 CYCLE977 内 吉 负 、 外 过 
10 HOLES2 外 前 圆 弧 排列 的 孔 20 CYCLE978 在 平面 内 或 垂直 方向 单 点 测量 



































5.1.6 参数 指令 
参数 指令 见 表 5-5。 
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表 5-5 参数 指令 
































































































































































































































序号 地 址 含义 序号 地 址 含义 
1 X 坐标 轴 ， 位 移 信 息 12 RO ~ R299 算术 参数 
2 Y 坐标 轴 ， 位 移 信 息 13 AP = 极 坐标 系 中 的 极 角 
3 Z 坐标 轴 ， 位 移 信 息 14 RP 极 坐标 系 中 的 极 半径 
插 补 参数 ，X_ 了 轴 尺 寸 , 在 C2 15 AR = 到 弧 插 补 张 角 
4 I、J 和 G3 中 为 圆心 坐标 ;在 G33、 16 CR = 列 弧 搬 补 半径 
G331、5332 中 则 表示 螺 距 大 小 和 ci 曾 角 ， 一 般 使 用 ;在 两 个 轮廓 之 
插 补 参数 ，Z 轴 尺 寸 ， 在 C2 和 间 搬 入 给 定 长 度 的 倒 角 
5 K G3 中 为 圆心 坐标 ; 在 G33 中 则 表 公 角 ， 轮 廓 连 线 ; 在 两 个 轮廓 之 
示 螺 距 大 小 二 | | 向 插入 给 定 边 长 的 倒 角 
圆 弧 插 补 的 中 间 点 ， 分 别 属于 | 19 AC 绝对 坐标 
6 = 用 =Kl= | X、Y、Z 轴 ; 用 CIP 进 行 圆 弧 搬 补 | 20 IC 曾 量 坐 标 
的 参数 21 CALL 循环 调用 
绝对 坐标 ， 直 接 逼近 位 置 (用 于 | 22 MCALL 模 态 循环 调用 
" ow 回转 轴 和 主轴 ) 23 RND 到 角 
8 。 主 程序 段 ， 指 明 主 程序 段 24 RPL ROT 和 AROT 的 旋转 角 
9 L 子 程序 名 及 子 程序 调用 25 SF 用 G33 时 的 螺纹 起 始 
10 P 子 程序 调用 次 序 26 SPOS = 主轴 位 置 
11 RET 子 程序 结束 27 STOPRE 程序 段 搜索 停止 




















5.1.7 其 他 指令 
其 他 指令 见 表 5-6。 


表 5-6 其 他 指令 


























序 号 指 令 说 明 序 号 指 令 说 明 
1 SIN () 正弦 6 ABS () 绝对 值 
9 COS () 余弦 7 TRUNC () 取 整 
3 TAN () 正切 8 GOTOB 向 后 跳 转 指令 
4 SQRT () 平方 根 9 GOTOF 向 前 跳 转 指令 
5 POT () 平方 值 10 下 跳 转 条 件 

















5.2 工件 坐标 系 设 定 





加 芝 机 床 I. 
设置 零点 偏 移 ， 建 立 工件 坐标 系 指令 有 G54 ~ C59 、“" ys 
G500 、G53 和 G153。 天 0 


并 件 
aa 
了 工件 


人 
飞机 床 


1. 功能 

在 数控 加 工程 序 中 ， 通 过 执行 G54 ~ G59 指令 可 使 
零点 从 机 床 坐 标 系 转移 到 工件 坐标 系 。 可 设 定 的 零点 偏 
置 给 出 工件 零点 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 (工件 零点 以 。 1 
机 床 零点 为 基准 偏 移 ) ， 如 图 5-1 所 示 。 当 工件 装 夹 到 图 5-1 可 设 定 的 零点 偏 置 
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机 床上 后 ， 通 过 对 刀 求 出 偏 移 量 ， 并 通过 面板 输入 到 零点 偏 置 数据 区 。 程 序 可 以 通过 选择 相应 
G 功能 G54 ~ G59 调用 此 值 ， 也 可 以 通过 对 某 机 床 轴 设 定 一 个 旋转 角 ， 使 工件 成 一 角度 装 夹 。 
该 旋转 角 可 以 在 G54 ~ G59 调用 时 同时 有 效 。 

2. 指令 格式 

G54 ; 第 一 可 设 定 零点 偏 置 

G55 ; 第 二 可 设 定 零点 偏 置 

G56 ; 第 三 可 设 定 零点 偏 置 

G57 ; 第 四 可 设 定 零 点 偏 置 

G58 ; 第 五 可 设 定 零点 偏 置 

G59 ; 第 六 可 设 定 零 点 偏 置 

G500 ; 取消 可 设 定 零点 偏 置 ( 模 态 有 效 ) 

G53 ; 取消 可 设 定 零点 偏 置 (程序 段 方式 有 效 ) ， 可 编程 的 零点 偏 置 也 一 起 取消 

G153 ; 同 G53， 取 消 附 加 的 基本 偏 置 

3. 说 明 

1) G54 ~ G59 指令 设置 的 工件 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 是 不 变 的 ， 即 使 在 系统 断 电 后 
也 不 破坏 ， 再 次 开机 后 仍然 有 效 。G54 ~ G59 指令 设置 的 工件 原点 与 刀具 的 当前 位 置 无 关 。 

2) 当 工件 装 夹 到 机 床上 后 ， 通 过 对 刀 求 出 偏 移 量 并 输入 到 零点 偏 置 数据 区 ， 然 后 在 程序 
中 通过 G54 ~ G59 调用 此 值 ， 确 定 工件 坐标 系 。 

4. 编程 举例 

【 例 5-1】 ”可 设 定 零点 偏 置 指令 G53 ~ G57 应 用 举例 ， 如 图 5-2 所 示 ， 加 工程 序 及 其 说 明 
见 表 5-7。 


区 


> 





-» 


G54 





G56 _ -一 -一 一 -G57 








兴工 件 4 


图 5-2 ”用 零点 侦 置 指令 建立 工件 坐标 系 


























表 5-7 G53 ~ G57 指令 应 用 举例 程序 及 其 说 明 











程 序 说 明 
MAIN01. MPF 程序 名 
N10 G53 G90 G94 G17 G40 G71 DO 程序 初始 化 
N20 T1 D1 调用 1 号 刀具 并 执行 1 号 刀 补 








N30 S800 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 800xmin 
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( 续 ) 
程 厅 说 明 
N40 G54 用 G54 建立 工件 坐标 系 
N50 L10 调用 子 程序 L10 加 工 工件 1 
N60 G55 用 G55 建立 工件 坐标 系 
N70 L10 调用 子 程序 L10 加 工 工件 2 
N80 G56 ] G56 建立 工件 坐标 系 
N90 L10 调用 子 程序 L10 加 工 工件 3 
N100 G57 ] G57 建立 工件 坐标 系 
N110 L10 调用 子 程序 L10 加 工 工 件 4 
N120 G0 Z100 刀具 2 向 快速 抬 刀 
N130 M30 程序 结束 














5.3 尺寸 系统 


5.3.1 绝对 尺寸 / 增 量 尺寸 编程 (G90/G91,，AC/IC) 

1. 功能 

G90 和 G91 指令 分 别 对 应 着 绝对 位 置 数 据 输入 和 增 量 位 置 数 据 输 入 (图 5-3)。 其 中 ，G90 
表示 工件 坐标 系 中 目标 点 的 绝对 坐标 尺寸 ， 即 从 工件 原点 开始 的 坐标 值 ， 而 G91 表示 的 为 增 
量 坐 标尺 寸 ， 即 目标 点 相对 于 起 点 的 增 量 坐标 值 ， 也 就 是 待 运行 的 位 移 量 。G90/GC91 适用 于 
所 有 坐标 轴 。 

在 位 置 数据 不 同 于 G90/GC91 的 设 定时 ， 可 以 在 程序 段 中 通过 AC/IC 以 绝对 尺寸 /相对 尺寸 
方式 进行 设 定 。 





























尘 中 不 同 的 数据 尺寸 
2. 指令 格式 
G90 ; 绝对 尺寸 ( 模 态 指令 ) 
G91 ; 增 量 尺 寸 ( 模 态 指令 ) 


X=AC (  ); 某 轴 以 绝对 尺寸 输入 ,程序 段 方式 

X=IC (  ”) ; 某 轴 以 增 量 尺寸 输入 ,程序 段 方 式 

3. 说 明 

1) G90 编 入 程序 中 ， 其 后 所 有 输入 的 坐标 值 都 是 以 编程 原点 为 基准 的 绝对 坐标 值 。G90 
适用 于 所 有 坐标 轴 ， 并 且 一 直 有 效 ， 直 到 在 后 面 的 程序 段 中 由 G91 ( 增 量 位 置 数据 输入 ) 幸 
代为 止 ， 即 模 态 有 效 。 
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2) 在 增 量 位 置 数据 输入 中 ， 尺 寸 表 示 待 运行 的 轴 人 位移。 移动 的 方向 由 符号 决定 。G91 适 
用 于 所 有 坐标 轴 ， 并 且 一 直 有 效 ， 直 到 在 后 面 的 程序 段 中 由 G90 (绝对 位 置 数 据 输入 ) 替代 
为 止 ， 即 模 态 有 效 。 

4. 编程 举例 

【 例 5-2】 G90/G91 和 ACZXIC 指令 编程 举例 。 

加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-8。 





表 5-8 加 工程 序 及 其 说 明 
































程 序 说 明 
N100 G90 X40 Y90 绝对 尺寸 
N110 X60 Y=IC ( -26) 仍然 是 绝对 尺寸 ,，Y 是 增 量 尺寸 
N180 G91 X80 Y20 转换 为 增 量 尺寸 
N190 X-12Y=AC (18) 仍然 是 增 量 尺寸 ,，Y 是 绝对 尺寸 


5.3.2 米 制 尺 寸 / 寸 制 尺 寸 编 程 (G71/G70，G710/G700) 

1. 功能 

工件 标注 的 尺寸 系统 可 能 不 同 于 系统 设 定 的 尺寸 系统 ( 米 制 或 寸 制 ) ,但 这 些 尺寸 可 以 直 
接 输入 到 程序 中 ， 系 统 会 完成 尺寸 的 转换 工作 。 

2. 指令 格式 

G70 ; 寸 制 尺寸 

G71 ; 米 制 尺 寸 

G700; 寸 制 尺 寸 ， 也 适用 于 进 给 率 

G710; 米 制 尺 寸 ， 也 适用 于 进 给 率 

3. 说 明 

1) 系统 根据 所 设 定 的 状态 把 所 有 的 几何 值 转换 为 米 制 尺 寸 或 寸 制 尺 寸 (这 里 刀具 补偿 值 
和 可 设 定 零 点 偏 置 值 也 作为 几何 尺寸 )。 同 样 ， 进 给 率 玉 的 单位 分 别 为 mm/min 或 in/min。 

2) 基本 状态 可 以 通过 机 床 数据 设 定 。 机 床 出 厂 前 一 般 设 定 为 G71 ( 米 制 尺 寸 ) 状态 。 

3) 用 G70 或 G71 指令 可 编程 所 有 与 工件 直接 相关 的 几何 数据 ， 比 如 : 

中 在 G0、Gl1、G2、G3、G33、CIP、CT 功能 下 的 位 置 数据 和 、7、Z。 

@) 插 补 参数 IT、J、K (也 包括 螺 距 )。 

(3) 圆 弧 半径 CR。 

@ 可 编程 的 零点 偏 置 (TRANS，ATRANS ) 。 

@) 极 坐标 半径 RP。 

所 有 其 他 与 工件 没有 直接 关系 的 几何 数值 ， 诸 如 进 给 率 、 刀 具 补 偿 、 可 设 定 的 零点 偏 置 ， 
它们 与 671/C70 的 编程 无 关 。 

4) G710XG700 用 于 设 定 进 给 率 正 的 尺寸 系统 (mmymin 、mmXr 或 者 in/min、in/r)。 

注意 : 数控 系统 不 同 ， 米 制 尺寸 / 寸 制 尺寸 指令 不 同 。SIEMENS 和 FAGOR 系统 采用 G71/ 
G70 指令 ， 而 FANUC 系统 则 采用 G21/G20 指令 。 
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4. 编程 举例 
【 例 5-3】 G717G70 指令 编程 举例 ， 如 图 5-4 所 示 。 








3.54in 
3.22in 








> 








| 
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图 5-4 ”G71/G70 指令 应 用 示意 
注 : lin =0.0254m。 





初始 状态 是 米 制 ， 然 后 在 米 制 和 寸 制 之 间 切 换 ， 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-9。 
表 5-9 ”G71/G70 应 用 举例 程序 及 其 说 明 





































































































程 序 说 明 
MAIN03. MPF 程序 名 
N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 T1 D1 调 1 号 刀具 并 执行 1 号 刀 补 
N30 G0 Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N40 S1000 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/ min 
N50 X20 Y30 XO7 平面 定位 到 (20mm，30mm) 处 
N60 Z10 Z 向 快速 靠近 工件 表面 上 方 10mm 处 
N70 G1 Z -2 F50 下 刀 至 指定 高 度 
N80 X90 F100 加 工 到 (90mm，30mm) 点 处 
N90 G70 X2.75 Y3. 22 切换 到 寸 制 并 加 工 到 (2.75in，3. 22in) 点 处 
N100 X1. 18 Y3.54 加 工 到 (1. 18in，3. 54in) 点 处 
N110 G71 X20 Y30 四 换 到 米 制 并 加 工 到 (20mm，30mm) 点 处 
N120 G1 Z10 F200 刀具 移动 到 工件 上 方 10mm 处 
N130 G0 Z100 快速 择 刀 
N140 M30 程序 结束 








5.4 平面 选择 指令 (G17、G18、G19) 


1. 功能 

在 计算 刀具 长 度 补 偿 和 刀具 半径 补偿 时 必须 首先 确定 一 个 平面 ， 即 确定 一 个 两 坐标 轴 的 坐 
标 平 面 ， 在 该 平面 中 可 以 进行 刀具 半径 补偿 。 对 于 钻头 和 铣 刀 ， 长 度 补 偿 的 坐标 轴 为 所 选 平面 
的 垂直 坐标 轴 。 同 样 ， 平 面 选择 的 不 同 也 影响 圆 弧 插 补 时 间 弧 方向 的 定义 ， 即 所 选 平面 决定 了 
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圆 弧 插 补 的 顺 时 针 、 首 时 针 旋 转 方 占 。 
加 工 平 面 和 坐标 轴 及 其 布置 见 表 S$-10 和 图 5-5。 


表 5-10 “加工 平面 和 坐标 轴 























G 功能 加 工 平面 垂直 坐标 轴 (在 钻 削 / 铣 削 时 的 长 度 补偿 轴 ) 
G17 XOY Z 
G18 ZOX 区 
G19 YO0Z X 





























图 55 钻 削 / 铣 削 时 的 平面 和 坐标 轴 布 置 
2. 指令 格式 
G17 ; 加 工 平面 XOY 
C18 ; 加 工 平面 ZOX 
G19 ; 加 工 平面 YOZ 
3. 说 明 








1) 在 右手 直角 坐标 系 中 ， 三 个 互相 垂直 的 轴 X、7、2 分 别 构成 三 个 平面 ， 如 图 5-5 所 
示 。G17 表示 选择 在 XOY 平面 内 加 工 ，G18 表示 选择 在 ZOX 平面 内 加 工 ，G19 表示 选择 在 
YO0Z 平面 内 加 工 。 立 式 数控 铣床 大 都 在 XOY 平 面 内 加 工 ， 且 系统 通电 时 ， 默 认 G17 状态 ， 故 
G17 可 以 省 略 。 

2) 一 般 在 程序 开始 就 定义 加 工 平 面 ， 以 便 系 统 对 刀具 长 度 和 刀具 半径 进行 补偿 。 

4. 编程 举例 

【 例 5-4】 ”平面 选择 指令 G17 ~ G19 的 应 用 举例 。 























程序 及 其 说 明 如 下 : 
N10 G17 T.…D…: ; 选择 XOY 平 面 
N20 Xe YL ; Z 轴 方 向 上 的 刀具 长 度 补偿 


5.5 快速 移动 与 插 补 功能 指令 
5.5.1 快速 线性 移动 指令 (G0) 


1. 功能 一 
快速 线性 移动 G0 用 于 快速 定位 刀具 ， 没 有 对 工件 SS 

进行 加 工 。 可 以 在 几 个 轴 上 同时 执行 快速 移动 , 由 此 

产生 一 线性 轨迹 ， 如 图 5-6 所 示 。 图 5-6 P, 到 ,快速 移 动 
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2. 指令 格式 

GOX Y Z 

GO AP=_ RP=_ 

式 中 , X_ Y_ Z_ : 绝对 尺寸 编程 时 是 目标 点 的 绝对 坐标 值 ， 增 量 尺 寸 编 程 时 是 待 运行 的 
位 移 量 ， 即 移动 到 目标 点 的 增 量 坐 标 值 ; 

AP=_ : 极 坐标 系 的 终点 坐标 ， 这 里 是 极 角 ; 

RP=_ : 极 坐 标 系 的 终点 坐标 ， 这 里 是 极 径 。 

3. 说 明 

1) 机 床 数据 中 规定 了 每 个 坐标 轴 快 速 移动 速度 的 最 大 值 ， 一 个 坐标 轴 运 行 时 就 以 此 速度 
快速 移动 。 如 果 快 速 移 动 同 时 在 两 个 轴 上 执行 ， 则 移动 速度 为 考虑 所 有 参与 轴 的 情况 下 所 能 达 
到 的 最 大 速度 。 

2) 用 G0 快速 移动 时 ， 在 地 址 上 下 编程 的 进 给 率 无 效 。G0 一 直 有 效 ， 直 到 被 G 功能 组 中 
其 他 的 指令 (G1、G2 、G3…) 取代 为 止 。G0 以 默认 速度 移动 ， 同 时 受到 进 给 速度 修 调 开关 
的 倍率 调节 。 

4. 编程 举例 

【 例 5-5】 快速 线性 移动 指令 G0 的 应 用 举例 。 














程序 及 其 说 明 如 下 : 

N10 GO X100 Y150 Z64 ; 直角 坐标 系 

N60 GO AP45 RP16. 78 ; 极 坐 标 系 
5.5.2 带 进 给 率 的 线性 插 补 指令 (G1) 

1. 功能 


SE 








G1 指令 是 直线 运动 指令 ， 它 命令 刀具 以 直线 从 起 始点 移动 到 上 日 标 位 置 ， 以 地 址 下 下 编程 
的 进 给 速度 运行 。G1 一 直 有 效 ， 直 到 被 G 功能 组 中 其 他 的 指令 取代 为 止 。 
2. 指令 格式 





GIX Y Z FF ; 直角 坐标 系 
Gl AP RP F_ ; 极 坐 标 系 
Gl AP RP Z FF ; 柱 面 坐标 系 (三 维 ) 


式 中 , X_ Y_ 2Z_ : 直角 坐标 系 内 的 终点 坐标 ; 
AP=_ : 极 坐标 系 的 终点 坐标 ， 这 里 是 极 角 ; 








RP=_ : 极 坐标 系 的 终点 坐标 ， 这 里 是 极 径 ; 
F_ : 进 给 速度 。 
3. 说 明 


1) G1 指令 可 做 任意 斜率 的 直线 运动 ，G1 与 了 都 是 模 态 指令 。 

2) 刀具 以 了 上 代码 指定 的 进 给 速度 沿 直线 移动 到 指定 的 位 置 ， 直 到 指定 新 的 正 值 之 前 ，F 
代码 指定 的 进 给 速度 一 直 有 效 。 因 此 ， 不 必 对 每 个 程序 段 都 指定 下 值 。 

4. 编程 举例 

【 例 5-6】 加工 村 

刀具 在 XY 方向 从 起 点 运动 到 终点 ， 同 时 沿 Z 方向 切入 ， 即 沿 三 个 轴 方 向 进行 线性 插 补 ， 
如 图 527 所 示 。 





























128\ 数控 铣床 培训 教程 obs 











48 





| 
~l 























图 5-77 三 个 轴 方 向 进行 线性 插 补 ， 举 例 : 加 工 一 个 醒 








加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-11。 
表 5-11 加 工程 序 及 其 说 明 
















































































程 序 说 明 
MAINO4. MPF 程序 名 
N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 用 G54 建立 工作 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 T1 D1 调 1 号 刀具 并 执行 1 号 刀 补 
N30 S1000 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000x/ min 
N40 GO Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 X40 Y48 Z2 刀具 快速 定位 到 P| ， 三 轴 联 动 
N60 G1 Z -12 F30 进 刀 至 Z -12 
N70 X20 Y18 Z -10 F60 刀具 在 空中 沿 直线 运动 到 P， 
N80 GO Z100 快速 抬 刀 
N90 M30 程序 结束 











5.5.3 ” 圆 弧 插 补 指令 (G2、G3、CIP、CT) 

1. 功能 

刀具 沿 圆 弧 轮廓 从 起 点 运行 到 终点 。 运 行 方向 由 G 功能 定义 : G2 ( 顺 时 针 方 向 )，G3 
( 道 时 针 方向 ) 。G2/G3 、CIP 一 直 有 效 ， 直 到 被 G 功能 组 中 其 他 的 指令 (GO0、G1、G2…) 取 
代为 止 。 进 给 速度 由 编程 的 进 给 率 字 决定 。 

如 图 5-8 所 示 ，GC2/G3 在 G17/G18/G19 三 个 平面 中 的 方向 判断 : 在 右手 直角 坐标 系 中 ， 
沿 圆 弧 所 在 平面 (如 XOY 平 面 ) 的 垂直 坐标 轴 的 负 方 向 ( 即 -Z) 看 去 ， 顺 时 针 方 向 为 G02， 
道 时 针 方向 为 G03 。 








1 © ‘Oy 


图 5-8 圆 弧 插 补 G2LG3 在 三 个 平面 中 的 方向 规定 


EO 第 5 章 ”SINUMERIK 802D 系 统 数控 铣床 编程 es 














所 要 求 的 圆 弧 可 以 按 图 5.9 所 示 以 不 同 的 方式 进行 描述 。 


















































G2/G3 圆心 尺寸 (十 终点 ): G2/G3 半径 尺寸 (十 终点 ): 
终点 (XY) rt 终点 CXY) 
G2XY IJ G2XY CR= 
半径 CR 
一 上 GN | 
起 始点 (X. 了 ) 起 始点 0X, 了 ) 
0 O 喜 
G2/G3 张 角 尺寸 (十 圆心 ): G2/G3 张 角 尺寸 (+ 终点 小 
7 rt 终点 (CY) 
| 
| 张 角 4RG2 AR= IJ 张 角 4RG2AR= XY_ 
| 
可 4 同心 (LD 
起 始点 CC 了 ) 起 始点 (CX, 了 ) 
O 0 











图 5-9 用 G2/G3 进行 圆 弧 编程 的 方法 (举例 XAY 轴 ) 











G2/G3 一 直 有 效 ， 直 到 被 G 功能 组 中 其 他 的 指令 (G0，G1…) 取代 为 止 。 进 给 速度 由 编 
程 的 进 给 率 字 决定 。 
2. 指令 格式 

















C2/C3 X_Y_7 IJ_K ; 圆 弧 终点 和 圆心 
G2/G3 X YY 7Z CR= ; 圆 弧 终点 和 半径 
C2/C3 X_ Y 7Z_ AR= ; 圆 孤 终点 和 张 角 
C2/C3 工本 K AR-= ; 圆心 和 张 角 
C2/C3 AP_ RP=_ ; 极 坐 标 和 极点 圆 弧 
CIP XYZ II=_ J=_ Kl-= ; 圆 孤 终点 和 中 间 点 








CT X_Y_ Z- 切线 过 渡 圆 弧 (终点 ) 
式 中 ，G2 : 顺 时 针 圆 弧 插 补 ; 
G3 : 逆 时 针 圆 弧 搬 补 ; 
CIP: 通过 中 间 点 的 圆 弧 插 补 ; 
CT: 切 向 连接 的 圆 弧 插 补 ; 
X_ Y_ Z_ : 直角 坐标 系 中 的 圆 弧 终点 坐标 ; 
L J_ K_ : 直角 坐标 系 中 的 圆心 坐标 (分 别 在 XX、Y、Z 方 向 ); 
CR =_ : 圆 弧 半径 ; 
AR = : 圆心 角 ; 
AP=_: 极 坐标 系 的 终点 坐标 ， 这 里 是 极 角 ; 
: 极 坐 标 系 的 终点 极 径 ， 对 应 圆 弧 半 入 ，; 
IL=_JL=_K = : 直角 坐标 系 中 的 圆 弧 中 点 坐标 (分 别 在 XX、Y、Z 方 向 上 )。 
3. 说 明 
1) 如 果 圆 弧 的 起 始点 和 终点 差 值 在 公差 之 内 ， 则 系统 可 以 精确 地 设 定 圆心 ， 否 则 会 发 出 
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报警 。 公 差 值 可 以 通过 机 床 数据 调整 。 | 

2) 只 有 用 圆心 和 终点 定义 的 程序 段 才 
可 以 编程 整 圆 。 

3) 在 用 半径 定义 的 圆 弧 中 ，CR = _ 的 
符号 用 于 选择 正确 的 圆 浙 。 使 用 同样 的 起 始 
点 、 终 点 、 半 径 和 相同 的 方向 ， 可 以 编程 两 
个 不 同 的 圆 弧 。CR = - 中 的 负 号 说 明 辆 mn 











CR= 让 wos MP2 


圆 弧 大 于 





半圆 





圆 弧 小 于 或 等 于 半 














[aq 











部 加 








弧 段 大 于 半圆 ， 否则 ， 圆 狗 段 小 于 或 等 于 半 O 
圆 ， 如 图 5-10 所 示 。 
4. 带 圆 弧 终点 和 圆心 的 圆 狼 编程 
(1) 指令 格式 
DC17C2/CIX_Y_ I 本 
或 C17 C2/CG3X_Y_I=AC( )J=AC( ) 
@) GC18 GC2[/G3 X 7Z_ IK 
或 Gl8 G2[/G3 X_ 7Z_ TI=AC( )K=AC( ) 
@) C19 G2[/G3 YY Z 本 KkK 
或 G19 G2[/G3 了 Z_ J=AC( )K=AC( ) 





图 5-10 在 使 用 半径 定义 的 程序 段 中 ， 
用 CR = 的 符号 选择 正确 的 圆 弧 


使 


~l 





圆 弧 的 插 补 运动 由 直角 坐标 系 中 半 、Y、Z 的 终点 坐标 和 圆 弧 中 心 点 坐标 TJ、J、KK 来 决 
定 。 如 果 只 有 圆心 坐标 而 无 终点 坐标 ， 结 果 是 一 个 完整 的 圆 。G90/G91 只 对 圆 弧 终 点 坐标 
有 效 ， 而 1、J、K 默认 情况 是 以 相对 于 圆 孤 起 点 的 增 量 坐 标 输入 ， 可 以 在 非 模 态 下 以 相对 于 








工件 原点 的 绝对 坐标 编程 圆 弧 中 心 点 : T=AC (_), J=AC (_)， 


图 5-11 所 示 。 
(2) 编程 举例 


【 例 5-7】 带 圆心 和 终点 的 圆 弧 编程 ， 如 图 5-11 所 示 。 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-12。 
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OY 17.203 _ | | 17.500 


图 5-11 圆心 T、 J 及 I=AC ( )、 


J=AC ( ) 的 关系 


K=AC ( ), 如 
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表 5-12 带 圆 弧 终点 和 圆心 的 圆 弧 编 程 

程 序 说 明 
MAIN05. MPF 程序 名 
N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 用 654 建立 工作 坐标 系 ， 程 序 初 如 化 
N20 T1 D1 调 1 号 刀 并 执行 1 号 刀 补 
N30 S1000 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/ min 
N40 GO Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 X67.5 Y80.211 Z2 刀具 快速 定位 ， 三 轴 联 动 
N60 G1 Z -5 F50 进 刀 
N70 G3 X17. 203 Y38. 029 L17. 5 J-30. 211 逆 时 针 间 弧 插 补 ， 圆 心 用 相对 尺寸 编程 ， 相 对 圆 弧 起 点 
或 G3 X17.203 Y38.029 I=AC (50) J=AC (50) 逆 时 针 圆 弧 插 补 ， 圆 心 用 绝对 尺寸 编程 ， 相 对 工件 原点 
N80 G0 Z100 抬 刀 
N90 M30 程序 结束 











5. 带 圆 弧 终点 和 半径 的 圆 狼 编程 

(1) 指令 格式 

G17 G2/G3 X_ Y_ CR=_ 

Gl8 G2/G3 X_ 7_ CR=_ 

G19 G2/G3 Y_ 7_ CR=_ 

圆 弧 揪 补 由 直角 坐标 系 中 X、7、2 终点 坐标 和 圆 弧 半径 CR =_ 来 决定 。 当 圆心 角 志 180° 
时 ，CR = + ; 当 圆 心 角 >180° 时 , CR=-_。 

(2) 编程 举例 

【 例 5-8】 带 圆 弧 终点 和 半 答 的 圆 弧 编程 ， 如 图 5-12 所 示 。 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-13。 

6. 带 圆 心 角 和 圆心 坐标 或 终点 坐标 的 圆 弧 编程 

(1) 指令 格式 7 

1) 带 圆 心 角 和 终点 坐标 的 圆 弧 编程 : pd EE 

G17 G2/G3 X_ Y_ AR=_ 

Gl8 C3/CG3 X_ 7 AR=_ / 、 

G19 G2/G3 Y_ Z_ AR=_ / NC \ 

2) 带 圆心 角 和 圆 弧 圆 心 坐标 的 圆 弧 编程 : 二 | / 

G17 G2/G31_ J AR=_ 忆 / 

G18 G2/G3 L_ K_ AR=_ 

G19 G2/G3 J K_ AR=_ 
圆 弧 插 补 由 圆心 角 AR = ( 取 值 范围 0° ~ a 
360°) 和 直角 坐标 系 中 铸 、Y、Z 终点 坐标 或 圆心 从 50.00 
标 1、J、K 来 决定 ,完整 的 圆 弧 不 能 通过 AR =_ 来 = 
编程 ， 而 是 用 圆心 和 终点 坐标 来 编 整 圆 。 图 5-12 带 圆 弧 终点 和 半径 的 圆 弧 编程 
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表 5$-13 带 圆 弧 终 点 和 半径 的 圆 弧 编 程 






































程 序 说 明 
MAIN06. MPF 程序 名 
N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 用 G54 建立 工作 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 T1 D1 调 1 号 刀 并 执行 1 号 刀 补 
N30 S1000 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000x/ min 
N40 GO Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 X67.5 Y80.211 Z2 刀具 快速 定位 ， 三 轴 联 动 
N60 G1 2-5 F50 进 刀 
N70 G3 X17. 203 Y38. 029 CR =34. 913 逆 时 针 圆 弧 插 补 ， 半 径 R=34.913 
N80 G0 Z100 抬 刀 
N90 M30 程序 结束 








(2) 编程 举例 





【 例 5-9】 ”和 带 圆 心 角 和 终点 坐标 XX、 了 或 圆心 坐标 TI、J 的 圆 弧 编程 ， 如 图 5-12 所 示 。 加 


工程 序 及 其 说 明 见 表 5-14。 














表 5-14 带 圆 心 角 和 终点 坐标 全 、 了 或 圆心 坐标 IT、J 的 圆 弧 编 程 

程 序 说 明 
MAIN07. MPF 程序 名 
N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 T1 D1 调 1 号 刀 并 执行 1 号 刀 补 











N30 S1000 M03 


主轴 正 转 ， 转 速 为 1000rmin 





N40 GO Z100 


Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 





N50 X67.5 Y80.211 72 


刀具 快速 定位 ， 三 轴 联 动 





N60 G1 2Z-5 F50 











进 刀 








N70 G3 X17. 203 Y38. 029 AR = 140. 134 














逆 时 针 同 弧 插 补 ， 带 圆心 角 和 终点 坐标 的 圆 弧 编程 








或 G3 117.5 J-30.211 AR =140. 134 

































































7. 带 极 坐 标的 圆 陶 编程 

(1) 指令 格式 

G17/G18/G19 G2/G3 AP=_ RP=_ 

圆 弧 插 补 由 极 角 AP = 和 极 径 RP = _ 来 决 
定 ， 极 点 在 圆 弧 中 心 ， 极 径 对 应 圆 弧 半径 。 

(2) 编程 举例 

【 例 5-10】 极 坐标 编程 举例 ， 如 图 5-13 所 
示 。 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-15。 


rh 


逆 时 针 圆 弧 持 补 ， 带 圆心 角 和 圆心 坐标 的 圆 弧 编程 
N80 GO Z100 抬 刀 
N90 M30 程序 结束 
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AP=200.052 





80.211 


50.000 























图 5-13” 带 极 4 





标的 圆 弧 编程 
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表 5-15 


极 坐 标 编程 举例 程序 





MAINO8. MPF 


程序 名 





N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 


用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 








N20 T1 D1 














调 1 号 刀具 并 执行 1 号 刀 补 








N30 S1000 MO3 


主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/ min 





N40 GO Z100 


Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 





N50 X67.5 Y80.211 72 


刀具 快速 定位 ， 三 轴 联 动 





N60 G1l11 X50 Y50 











j G111 建立 极 坐标 系 







































































N70 G1 Z -5 F50 进 刀 
N80 G3 RP =34. 913 AP =200. 052 带 极 坐 标的 逆 时 针 圆 弧 插 补 
N90 GO Z100 抬 刀 
N100 M30 程序 结束 
【 例 S-11】 各 种 类 型 的 圆 弧 编程 举例 ， 如 图 5-14 所 示 。 
Z 
图 5-14 各 种 类 型 的 圆 弧 编程 举例 
表 5-16 各 种 类 型 的 圆 弧 编 程 举 例 
程 序 说 明 
MAIN09，MPF 程序 名 





N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 


用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 








N20 T1 D1 


调 1 号 刀 并 执行 1 号 刀 补 





N30 S1000 M03 





主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/ min 








































































































T3N 数控 铣床 培训 教程 03 
( 续 ) 
程 序 说 明 
N40 G0 Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 X133 Y44. 48 Z2 刀具 快速 定位 ， 三 轴 联 动 
N60 G1 Z -5 F50 进 刀 
N70 C2 X115 Y113.3 1_43 J]25. 52 带 圆 弧 终 点 坐标 和 增 量 的 圆心 坐标 的 顺 圆 弧 编 程 
或 C2 X115 Y113.3 1=AC (90) J=AC (70) 带 圆 弧 终 点 坐标 和 绝对 的 圆心 坐标 的 顺 圆 弧 编程 
或 G2 X115 Y113.3 CR = -50 带 圆 弧 终点 坐标 和 圆 弧 半 径 的 顺 圆 弧 编程 
或 G2 AR =269.3 工 -43 J25.52 带 圆 心 角 和 增 量 圆心 坐标 的 顺 圆 弧 编程 
或 G2 AR =269.3 X115 Y113. 3 带 圆 心 角 和 国 弧 终点 坐标 的 顺 国 弧 编 各 
N80 GO Z100 抬 刀 
N90 M30 程序 结束 
8. 通过 中 间 点 进行 辐 陶 插 补 (CIP) 
(1) 指令 格式 
CPX YY ZT=: = Kl= 








如 采 知 道 圆 弧 轮 廊 上 3 个 点 而 不 知道 


编程 。G90/G91 对 中 间 点 和 终点 


确定 。II =_ 、J1=_ 、Kl=_ 
(2) 编程 举例 
【 例 S-12 】 


都 有 效 。 
分 别 对 应 处 


员 弧 的 圆心 、 





轴 、 了 轴 和 


已 知 圆 孤 中 间 点 和 终点 的 圆 弧 编程 ， 如 





半径 和 圆心 角 ， 就 可 以 用 CIP 来 对 圆 弧 


圆 弧 方向 由 位 于 起 始点 和 终点 之 间 的 中 间 点 的 位 置 


Z 轴 。 


图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 


加 工程 序 及 其 说 明 如 下 : 

N10 G90 X30 Y40 

N20 CIP X50 Y40 11 =40 JI =45 
5.5.4 ”螺旋 插 补 指令 (C2/C3 TURN) 

1. 功能 


已 知 终点 和 中 





P 间 点 的 圆 弧 编 


> | 














程 (用 G90) 





; 用 于 N20 的 圆 弧 起 始点 


; 带 中 间 点 和 


终点 的 圆 缴 择 补 


螺旋 搬 补 由 两 种 运动 组 成 : 在 G17、G18 或 G19 平面 中 进行 的 圆 胜 运动 和 在 垂直 该 平面 中 进 


行 的 直线 运动 。 此 外 ， 可 用 指令 





TURN =_ 来 编程 整 圆 循环 的 个 数 ， 这 将 附加 到 圆 弧 编程 中 。 
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螺旋 插 补 可 用 于 链 前 螺纹 ,或 者 用 于 加 工 液 压 饶 的 润滑 油槽 。 

2. 指令 格式 

C2/C3X_ Y_7Z_ 1 J K TURN=- ; 圆心 和 终点 
C2/C3X_ Y_ 7Z_ CR=_ TURN=_ ; 圆 半 径 和 终点 
G2/G3 AR=_ I J KK TURN=_ ; 张 角 和 圆心 

C2/C3 AR=_ X_ Y_ 7 TURN=_ ; 张 角 和 终点 

C2/C3 AP=_ RP=_ TURN=_ ; 极 坐 标 系 ， 极 点 圆 弧 


式 中 , CD2、G3、X TY 7Z .I .J 、K 、 CR= 、AR=_ 、AP 
意义 同上 ; 

TURN =_ 为 整 圆 的 个 数 (范围 0~999)。 

3. 说 明 

1) 在 螺旋 插 补 中 ,平面 中 的 圆 弧 运 动 和 垂直 该 平面 的 直线 
运动 是 同时 进行 的 ， 圆 弧 的 运动 由 工作 平面 决定 。 例 如 ; 工作 
平面 是 C17， 则 圆 弧 插 补 的 轴 是 了 X 轴 和 了 轴 ， 切入 方向 为 垂直 

这 个 平面 的 轴 即 Z 轴 。 

2) 运动 顺序 如 下 : 

GD 到 达 起 刀 点 。 

@ 带 TURN = ， 则 执行 一 个 完整 的 圆 弧 加 工 。 

@) 到 达 圆 弧 终 点 。 

(@ 沿 切 入 方向 继续 执行 四 和 @@ 步 ， 加 工具 有 一 定 导 程 的 螺 ” 轴 5.16 螺旋 插 补 加 工 螺旋 模 
旋 槽 ， 如 图 5-16 所 示 。 

4. 编程 举例 


Sx RP 








































































































加 工程 序 及 其 说 明 如 下 : 

N10 G17 ; XOY 平 面 ，2Z 轴 垂 直 该 平面 
N20 GO1 Z0 ; 

N30 XO Y50 F50 ; 回 到 起 始点 


N40 G3 X0 Y0 Z33 I0 J -25 TURN =3 ; 螺旋 插 补 


5.5.5 带 补 偿 夹 具 攻 螺纹 指令 (G63) 

1. 功能 

G63 为 柔性 攻 螺 纹 指 令 ， 即 用 于 带 补 偿 夹 具 的 螺纹 加 工 。 为 实现 这 一 功能 ， 需 用 补偿 夹具 
补偿 在 一 定 的 范围 之 内 所 出 现 的 位 移 差 值 ， 主 轴 不 需要 脉冲 编码 器 。 也 用 G63 反 向 退出 ,但 
主轴 运行 方向 相反 。 

2. 指令 格式 

G63X_ YY ZZ F_ 

X_、Y_ 、Z_ 为 在 直角 坐标 系 里 的 销 孔 深度 (终点 )。 

. 说 明 

编程 的 进 给 率 玉 必须 与 主轴 转速 和 导 程 相 匹配 ， 即 (mm/min， 进 给 速度 ) =S (r/min 
主轴 转速 ) L (mm/r， 导 程 ) 。 

2) G63 以 程序 段 方式 有 效 ， 在 G63 之 后 的 程序 段 中 ， 以 前 的 插 补 G 指令 (G0、G1、 
G2… ) 再 次 生效 。 
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3) 对 G63 来 说 ， 进 给 速度 修 调 开关 和 主轴 速度 修 调 开关 都 放 到 100% 。 

4) 右 旋 或 左旋 螺纹 由 主轴 的 旋转 方向 确定 ， 右 旋 同 M3 ， 左 旋 同 M4。 

5) 标准 循环 CYCLE840 提供 了 一 个 完整 的 带 | 
补偿 夹具 的 攻 螺 纹 循环 。 

4. 编程 举例 

【 例 5-13】 用 G63 指令 柔性 攻 螺 纹 实例 。 螺 
纹 M5 ， 导 程 也 =0. 8mm/r， 主 轴 转 速 S =300rmin ， 
五 =240mm/min， 如 图 5-17 所 示 。 

加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-17。 图 5-17 用 G63 指令 柔性 攻 螺 纹 











表 5-17 用 G63 指令 柔性 攻 螺 纹 编程 实例 


















































程 序 说 明 
MAIN11. MPF 程序 名 
N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 ] G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初 始 化 
N20 T1 D1 调 1 号 刀 并 执行 1 号 刀 补 
N30 S300 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 300xmin 
N40 G0 Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 X0 Y0 Z2 刀具 快速 定位 至 加 工 起 点 
N60 G63 Z -50 F240 攻 螺 纹 至 终点 -50mm 
N70 G63 75 M4 后 退 ， 主 轴 逆 时 针 旋 转 
N80 G0 Z100 抬 刀 
N90 M30 程序 结束 











5.5.6 螺纹 插 补 指令 (G331/G332) 

1. 功能 

G331/G332 指令 用 于 刚性 攻 螺 纹 〈 亦 称 为 刚性 攻 丝 ) 。 所 谓 刚 性 攻 螺 纹 就 是 数控 铣床 的 主 
轴 是 位 置 控制 的 主轴 且 带 有 位 置 检 测 装 置 ， 在 攻 螺 纹 时 ， 主 轴 能 根据 螺纹 的 螺 距 和 主轴 转速 自 
动 确定 Z 轴 方 向 的 进 给 速度 。 用 G331 加 工 螺纹 ， 用 G332 退 刀 。 在 G332 中 编程 的 螺 距 与 在 
G331 中 编程 的 螺 距 一 样 ， 主 轴 自 动 反 向 。 攻 螺纹 深度 由 一 个 轴 指 令 外 、Y 或 Z 轴 定 义 ， 螺 中 
则 由 相应 的 T、J 或 K 指 令 定义 。 

2. 指令 格式 

G331 X_Y_7 IJ K 

G332X TY 7 _ IJ K 

式 中 ，G331: 攻 螺 纹 ; 

G331: 反 向 退 刀 ， 主 轴 自 动 改 变 转向 ; 

X_ Y_Z_: 螺纹 终点 ; 

L J KK :， 螺 距 。 

3. 说 明 

1) 螺 距 的 符号 确定 主轴 方向 。 正 螺 距 (如 K4) 为 右 旋 螺纹 ， 相 当 于 M3; 负 螺 距 (如 
K -4) 为 左旋 螺纹 ， 相 当 于 M4。 
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2) 在 攻 螺 纹 之 前 ， 必 须 用 SPOS = _ 指令 使 主轴 处 于 位 置 控 制 运行 状态 。 主 轴 转 速 用 S 编 
程 ， 不 带 M3/M4。 

3) G331/G332 指令 在 加 工 螺纹 时 坐标 轴 速 度 由 主轴 转速 和 螺 距 确定 ， 而 与 进 给 率 正 没有 
关系 ， 进 给 率 下 处 于 存储 状态 。 在 此 ， 机 床 数据 中 规定 的 最 大 轴 速 度 (快速 移动 速度 ) 不 允 
许 超 过 ， 否 则 会 产生 报警 。 : 

4) CYCLE84 标准 循环 提供 了 一 个 完整 的 带 螺 
纹 插 补 的 攻 螺 纹 循环 。 

4. 编程 举例 

【 例 S-14】 用 G331/G332 指令 刚性 攻 螺 纹 。 
米 制 螺 纹 M5， 螺 距 0. 8mm， 孔 已 预先 加 工 好 ， 如 
图 5-18 所 示 。 




















图 5-18 用 G331/G332 指令 刚性 攻 螺 纹 











加 工程 序 及 其 说 明 如 下 : 

N10 G54 G90 GO X10 Y10 Z5 ; 到达 起 始点 

N20 SPOS =0 ; 主轴 定位 ， 准 备 攻 螺纹 

N30 G331 Z -25 K0. 8 S200 ; 攻 螺 纹 ， 深 度 25mm，K 为 正 ， 表 示 主 轴 右 旋 
N40 G332 Z5 K0. 8 ; 退 刀 

N50 GO Z100 ; 抬 刀 


5.6 刀具 补偿 功能 


现在 的 数控 系统 一 般 都 有 刀具 补偿 功能 。 有 了 刀 
有 具 补偿 功能 ， 在 对 工件 的 加 工 进行 编程 时 ， 无 需 考虑 
刀具 长 度 或 刀具 半径 ， 可 直接 根据 图 样 对 工件 进行 编 
程 ， 如 图 5-19 所 示 。 

刀具 参数 单独 输入 到 刀具 参数 存储 区 。 在 程序 中 
只 要 调用 所 需 的 刀具 号 及 其 补偿 参数 ,控制 器 利用 这 
些 参数 自动 计算 并 执行 所 要 求 的 轨迹 补偿 ， 从 而 加 工 。 图 5-19 用 不 同 半径 的 刀具 加 工 工件 
出 所 要 求 的 工件 ， 如 图 5-20 所 示 。 
































图 5-20 返回 工件 位 置 





























Z -不 同 长 度 的 补偿 下 -刀具 参考 点 
5.6.1 刀具 调用 指令 (T) 
1. 功能 
用 了 T 指 令 编程 可 以 选择 刀具 。 有 两 种 方法 来 执行 : 一 种 是 用 指令 直接 更 换 刀具 ; 另 一 
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种 是 仅 用 指令 预选 用 刀具 ， 换 刀 必 须 由 M06 来 执行 。 具体 选择 哪 一 种 ， 必 须 在 机 床 数据 中 





确定 。 
2. 指令 格式 
T_ ; 刀具 号 : 1 ~32000，TO 表示 没有 刀具 
3. 说 明 ， 


1) 系统 中 最 多 同时 存储 32 把 刀具 。 

2) 刀具 调用 前 ， 储 存在 D 号 码 里 的 刀具 长 度 补偿 值 必须 已 被 激活 ， 而 且 切削 平面 (G17/ 
G18/G19) 必须 已 经 选择 好 ， 这 样 可 确保 刀具 长 度 补偿 值 赋予 正确 的 轴 。 

4. 编程 举例 

【 例 5-15】 全 指令 应 用 举例 。 

1) 不 用 M06 更 换 刀 具 : 











N10 T1 ; 刀具 1 

N20 TS ; 思 具 5 

2) 用 M06 更 换 刀 具 . 

N10 T14 ; 预选 刀具 14 

N20 M06 ; 执行 刀具 更 换 ， 然 后 T14 有 效 


5.6.2 刀具 补偿 号 (DD) 

1. 功能 

一 个 刀具 可 以 匹配 从 1 到 9 几 个 不 同 补 偿 的 数据 组 (用 于 多 个 切 前 为 )， 如 图 5-21 所 示 。 
用 DD 及 其 相应 的 序号 可 以 编程 一 个 专门 的 切削 刃 。 

2. 指令 格式 


D_ ; 刀具 补偿 号 : 1 ~9 
DO ; 没有 补偿 值 有 效 





























图 521 刀具 中 刀具 补偿 号 匹配 举例 








3. 说 明 

1) 系统 中 最 多 可 以 同时 存储 64 个 刀具 补偿 数据 组 。 

2) 刀具 调用 后 ,刀具 长 度 补偿 立即 生效 ， 如 果 没 有 编程 D 号 ， 则 D1 值 自动 生效 。 先 编 
程 的 长 度 补偿 先 执行 ， 对 应 的 坐标 轴 也 先 运行 。 

3) 刀具 半径 补偿 必须 与 G41/G42 一 起 执行 。 








ey 第 5 章 ”SINUMERIK 802D 系 统 数控 铣床 编程 /139 





4. 编程 举例 
【 例 5-16】 刀具 补偿 号 应 用 举例 。 
1) 不 用 M06 更 换 刀 具 (只 用 T) : 





N10 G17 ; ”确定 待 补偿 的 轴 

N20 TI1 ; 刀具 1，TlL 中 D1 值 生效 

N30 GO0Z ; ”在 G17 平 面 中 , Z_ 是 刀具 长 度 补偿 长度 补偿 在 此 窗 盖 
N55 T4 D2 ; ”更 换 成 刀具 4，T4 中 D2 值 生效 


N80 G0 Z_ Dl ;” 思 具 4 中 D1 值 生效 ， 在 此 仅 更 换 切 削 丸 
2) 用 M06 更 换 刀 具 . 








N15 G17 ; ”确定 待 补偿 的 轴 

N10 T1 ; ”预先 刀具 

N15 M06 ; ”更 换 刀 具 ，T1l 中 D1 值 生效 

N16 GO 7_ ; ”在 G17 平 面 中 ,2Z_ 是 刀具 长 度 补偿 ， 长 度 补偿 在 此 覆盖 


N20 G0 Z_ D2 ; 刀具 1 中 了 D2 值 生效 ，D1 一 D2 长 度 补偿 的 差 值 在 此 有 覆盖 








N50 T4 ; ”刀具 预选 T4， 注意 : Tl 中 D2 仍然 有 效 
N55 D3 M06  ; ” 更换 刀具 ，T4 中 D3 值 有 效 


5. 补偿 存储 器 内 容 

在 数控 系统 的 补偿 存储 器 中 有 以 下 刀具 补偿 参数 : 

(1) 几何 尺寸 : 刀具 长 度 ， 刀具 半径 ”几何 尺寸 由 基本 尺寸 和 磨损 尺寸 等 许多 分 量 组 成 。 
控制 器 处 理 这 些 分 量 ， 计 算 并 得 到 最 后 尺寸 (例如 总 长 、 总 半径 ) 。 当 补偿 存储 器 激活 后 ， 这 
些 最 终 尺 寸 有 效 。 这 些 值 在 相应 的 坐标 轴 里 由 刀具 类 型 和 目前 的 加 工 平 面 G17、G18、G19 来 
计算 出 。 

(2) 刀具 类 型 ”刀具 类 型 决定 需要 哪些 几何 参数 以 及 怎样 进行 计算 (钻头 、 车 刀 或 铣 
刀 )。 

S. 6.3 刀具 半径 补偿 功能 (G41/G42/G40) 

1. 功能 

刀具 在 所 选择 的 G17 ~ G19 平面 中 带 刀 具 半 径 补 偿 工 作 ， 刀具 必 须 有 相应 的 DD 号 才能 
效 。 刀 有 具 半径 补偿 通过 G41/G42 生效 。 控 制 器 自动 计算 出 当前 刀具 运行 所 产生 的 与 编程 轮廓 
等 距离 的 刀具 轨迹 ， 如 图 5-22 所 示 。 

刀具 半径 补偿 功能 由 G41 、G42 与 G40 指令 实现 。G41 为 刀具 半径 左 补偿 ， 即 沿 刀具 运动 
方向 看 (假设 工件 不 动 )， 刀 具 位 于 工件 左 侧 时 的 刀具 半径 补偿 ; G42 为 刀具 半径 右 补 偿 ， 即 
沿 刀 具 运 动 方 向 看 (假设 工件 不 动 )， 刀 具 位 于 工件 右 侧 时 的 刀具 半径 补偿 ， 如 图 5-23 所 示 ; 
G40 为 刀具 半径 补偿 取消 ， 即 使 用 该 指令 后 ， 会 使 G41、G42 指令 无 效 。G40 必须 和 G41 或 
G42 成 对 使 用 。 











G17: X_ Y_ )， 如 果 只 给 出 


i 数控 铣床 培训 教程 








图 5-222 G41/G42 刀 尖 半径 补偿 (切削 刃 半 径 补 偿 ) 















| 
a 
相同 距离 的 轨迹 上 0 


3 

> 

一 a 
| 
| 
| 
| 
长 


图 5-23 ”工件 轮廓 左边 /右边 补偿 
2. 指令 格式 

G41 GOOXZGOL X_ Y_ 
G42 GOOZGOL X_ Y_ 
G40 GOO0/GOL X_ Y_ 
3. 说 明 


1) G41/G42/C40 指令 只 能 和 线性 插 补 G00/G01 指令 结合 编程 。 编 程 两 个 坐标 轴 (比如 


; 在 工件 轮廓 左边 刀 补 有 效 
; 在 工件 轮廓 右边 刀 补 有 效 
; 刀具 半径 补偿 取消 





只 给 出 一 个 坐标 轴 的 尺寸 ， 则 第 二 个 坐标 轴 自 动 地 以 最 后 编程 的 尺寸 
赋值 。 


向 量 
段 编制 终点 时 ， 要 确保 运行 不 会 发 生 碰撞 
刀具 半径 补偿 除 方 便 编 程 外 ， 还 可 以 用 改变 刀 补 大 小 的 方法 实现 同一 程序 的 粗 、 精 加 工 


2) 用 G40 取消 刀具 半径 补偿 ，G40 指令 


于 .二 





有 


站 令 之 前 的 程序 段 刀 具 以 正常 方式 结束 ， 结 束 时 补偿 
直 于 轨迹 终点 切线 处 。 在 运行 


























运行 G40 程序 段 后 ， 刀 具 中 心 到 达 编 程 终点 。 选 择 G40 程序 
十 ， 撤 消 刀 补 的 距离 必须 大 于 刀具 半径 。 





图 5-24 为 G42 ， 刀 尖 位 置 3 时 进行 刀 尖 半径 补偿 举例 。 


轮廓 : 直线 


轮廓 : 圆 弧 
MP ， 圆 弧 半 径 





P1 






刀具 半径 
没有 修 调 


修 调 后 的 刀具 轨迹 


PO 








图 5-24 举例 G42， 刀 尖 位 置 3 时 进行 刀 尖 半径 补偿 
P1 一 轮廓 起 始点 “P0 一 刀具 起 始点 














4. 编程 举例 
【 例 5-17】 用 刀具 补偿 功能 (T_ 


D_ ，G41/G42/G40) 编程 举例 ， 如 图 5-25 所 示 。 
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加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-18。 


表 5-18 用 刀具 补偿 功能 (T_ D。”，G41/G42/G40) 编程 举例 














































































































程 序 说 明 
MAIN12. MPF 程序 名 
N10 G17 G54 G71 G90 G94 G97 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 T1 D1 调 1 号 刀 ， 选 择 刀 具 长 度 补偿 
N30 S800 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 
N40 GO Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 XO Y0 Z2 刀具 快速 定位 
N60 G1 Z -8 F50 刀具 切入 
N70 G41 G1 X20 Y20 刀具 半径 左 补 偿 ， 进 刀 至 4 点 
N80 Y40 铣削 轮廓 至 B 点 
N90 X40 Y70 铣削 轮廓 至 C 点 
N100 X80 Y50 铣削 轮廓 至 D 点 
N110 Y20 铣削 轮廓 至 五 点 
N120 X20 铣削 轮廓 至 4 点 
N130 Z1 F200 Z 轴 问 退 刀 











N140 G40 GO Z100 


抬 刀 ， 刀 有 具 半 径 补 偿 取 消 








N150 M30 





程序 结束 





5.6.4 拐角 特性 (G450 、G451 ) 
在 G41/G42 有 效 的 情况 下 ， 一 段 轮廓 到 另 一 段 轮廓 以 不 连续 的 拐角 过 渡 时 ， 可 以 通过 
G450 和 G451 功能 调节 抛 角 特 性 。 
控制 器 自动 识别 内 角 和 外 角 。 对 于 内 角 ， 必 须 回 到 轨迹 等 距 线 交点 处 。 内 、 外 角 的 角度 特 
性 如 图 5-26 和 图 5-27 所 示 。 


外 角 


圆 弧 过 渡 ( 半径 = 刀具 半径 ) 











G450 


p* 一 可 以 在 此 执行 一 个 . 
没有 平面 信息 的 中 间 程 序 自 


内 角 












图 5-26 ”外 角 的 角度 特性 


相交 点 


图 5-27 内角 的 角度 特性 























图 5-25 ”用 刀具 补偿 功能 编程 举例 
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1. 圆 缴 过 渡 G450 

刀具 中 心 过 渡 轨 迹 为 一 个 圆 弧 ， 其 起 点 为 
前 一 曲线 的 终点 ， 终 点 为 后 一 曲线 的 起 点 ， 半 
径 等 于 刀具 半径 ， 如 图 5-28 所 示 。 圆 弧 过 渡 必 
须 在 两 个 带 运 行 指令 的 程序 段 时 才 有 效 ， 否 则 
无 效 。 

2. 交点 G451 

刀具 中 心 轨迹 交点 一 一 以 刀具 半径 为 距离 有 R= 刀具 半径 
的 等 距 线 交点 ( 圆 弧 或 直线 ) 。 在 轮廓 有 尖 角 
时 ， 可 能 会 产生 多 余 的 空 行程 ， 其 大 小 与 刀具 
的 半径 相关 。 当 达到 所 设 定 的 角度 值 (100°) 图 5-28 人 尖 角 转换 到 过 渡 圆 弧 
时 ， 控 制 系统 在 此 自动 转换 到 过 渡 圆 弧 。 
5.6.5 刀 尖 半径 补偿 中 的 几 个 特殊 情况 

(1) 重复 执行 补偿 ”重复 执行 相同 的 补偿 方式 时 ， 可 以 直接 进行 新 的 编程 而 无 需 在 其 中 
写 入 G40 指令 。 

新 补偿 调用 之 前 的 程序 段 在 其 轨迹 终点 处 按 补偿 矢量 的 正常 状态 结束 ， 然 后 开始 新 的 
补偿 。 

(2) 变换 补偿 号 D 可 以 在 补偿 运行 过 程 中 变换 补偿 号 D。 补 偿 号 变换 后 ， 在 新 补偿 号 程 
序 段 的 起 始 处 ， 新 刀具 半径 补偿 就 已 经 生效 ,但 整个 变化 必须 等 到 程序 段 结束 才能 发 生 。 这 些 
修改 值 由 整个 程序 段 连续 执行 ， 在 圆 弧 揪 补 时 也 一 样 。 

(3) 变换 补偿 方向 ”补偿 方向 指令 G41 和 G42 可 以 相互 变换 ， 无需 在 其 中 再 写 入 G40 
指令 。 

原 补 偿 方 向 的 程序 段 在 其 轨迹 终点 处 按 补偿 矢量 的 正常 状态 结束 ， 然 后 在 新 的 补偿 方向 开 
始 进 行 补偿 ， 如 图 5-29 所 示 。 


外 角 





















































N22 G41 














e.g.: 
N10 G42... 


N20 Gl X... 
N21 G41 X...Y... 
N22 Xs 





图 5-29 ”更 换 补偿 方向 








(4) 通过 M2 结束 补偿 “如 果 通 过 M2 (程序 结束 ) ， 而 不 是 用 G40 指令 结束 补偿 运行 ， 
则 最 后 的 程序 段 以 补偿 矢量 正常 位 置 坐标 结束 ， 不 进行 补偿 移动 ,程序 以 此 刀具 位 结 
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5.6.6 思 尖 半径 补偿 实例 

【 例 S-18】 样板 零件 铣削 ， 深 度 为 Smm， 如 图 5-30 所 示 。 
Yh 
100F 
90F 





80Fr 


70r 


60r 


sor 
40 上 

















0 10 30 30 10 50 6 70 20 50 100 110 10 这 
图 5-30” 刀 尖 半径 补偿 举例 
N2 G17 G53 G40 G90; 程序 初始 化 
N4 G54; 用 G54 建立 工件 坐标 系 
N6 CO X5 Y55 Z5 ; 快速 运行 到 起 始点 


N8 G1 Z -5 F200 S800 M3 ; 

N10 G41 G450 X30 Y60 D1 F260; 。 轮廓 左边 补偿 ， 过 渡 圆 弧 
N20 X40 Y80; 

N30 G2 X65 Y55 10 J -25; 

N40 G1 X95; 

N50 G2 X110 Y70 I15 Jo; 

N60 G1 X105 Y45; 

N70 X110 Y35; 

N80 X90; 

N90 X65 Y15; 

N100 X40 Y40; 

N110 X30 Y60; 

N120 G40 X5 Y60; 取消 补偿 方式 
N130 G0 Z50 ; 

N140 M2 ; 


5.7， 极 坐标 系 与 坐标 系 转换 指令 


5.7.1 极 坐标 系 指 令 (G110/G111/G112/AP/RP) 

1. 功能 
通常 情况 下 ， 一 般 使 用 直角 坐标 系 (X、7、2Z) ， 但 工件 上 的 点 也 可 以 用 极 坐标 定义 。 如 
果 一 个 工件 或 一 个 部 件 ， 当 其 尺寸 以 到 一 个 固定 点 (极点) 的 半径 和 角度 来 设 定时 ， 往 往 就 
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使 用 极 坐标 系 。 

极 坐标 同样 以 所 使 用 的 平面 G17 ~ G19 为 基准 平面 ， 也 可 以 设 定 垂 直 于 该 平面 的 第 3 根 轴 
的 坐标 值 ， 此 时 可 作为 柱 面 坐标 系 的 三 维 坐 标尺 寸 。 

2. 指令 格式 及 含义 

(1) 定义 极 坐标 

1) 在 直角 坐标 系 中 定义 极点 : Gl10/G1l11/G112X_ Y_7Z_; 

2) 在 极 坐标 系 中 定义 极点 : G110/G111/G112 AP=_ RP=_; 

用 G110/G111/G112 定义 极点 的 情况 如 两 
图 5-31 所 示 。 

用 G111 定义 极点 1， 用 G110 定义 极点 2， 
用 G112 定义 极点 3。 

(2) 极 坐标 系 中 位 移 指令 的 指令 格式 

极 坐标 系 里 的 快速 移动 指令 : 

GO AP= RP=_; 

极 坐标 系 里 的 直线 插 补 指令 : 

Gl AP= RP=_; 























G111(Y) 





























极 坐 标 系 里 的 顺 圆 择 补 指令 : 
C2 AP=_ RP=_; ol 下 
极 坐 标 系 里 的 逆 圆 插 补 指令 : Ba en 


C3 AP= RP=_， 图 5-31 用 G110/G111/G112 定义 极点 的 情况 


新 的 终点 定义 在 相关 的 极 坐 标 系 内 。 

(3) 指令 解释 

1) G110: 极 坐 标 参 数 ， 相 对 于 刀具 最 近 到 达 的 位 置 点 定义 极点 。 

2) G111: 极 坐标 参数 ， 相 对 于 当前 工件 坐标 系 的 原点 定义 极点 。 

3) G112: 极 坐标 参数 ， 相 对 于 上 一 个 有 效 极 点 定义 极点 。 

4) AP=_: 极 角 ,极点 和 目标 点 之 间 连 线 与 角度 参考 方向 线 之 间 的 夹 角 ， 数 值 范 围 
+ (0° ~360°)。 当 用 绝对 坐标 编程 时 ， 角 度 为 相对 于 加 工 平 面 的 水 平 轴 方 向 ， 例如，G17 平 
面 内 是 相对 于 基 轴 ， 正 的 旋转 方向 为 逆 时 针 方 向 ， 当 用 相对 坐标 编程 时 AP =IC (”)， 上 一 
个 被 编程 的 角度 作为 参考 位 置 。 极 角 一 直 保 持 到 新 的 极 角 被 定义 或 工件 坐标 系 被 改变 。 

5) RP=_ ; 极 半 径 , 极点 和 目标 点 之 间 的 距离 。 单 位 为 mm 或 n，RP 一 直 保 持 到 新 的 
极 半径 被 定义 。 

3. 说 明 

1) 当 一 个 极点 已 经 存在 时 ， 极 点 也 可 以 用 极 坐 标定 义 。 

2) 如 果 没 有 定义 极点 ， 则 当前 工件 坐标 系 的 零点 就 作为 极点 使 用 。 

3) 所 有 与 极 坐 标 有 关 的 输入 必须 在 单个 程序 段 内 编程 。 如 果 没 有 极 坐 标 在 使 用 ， 可 用 工 
件 坐 标 系 原点 定义 极点 。 

4. 编程 举例 

【 例 5-19】 ”用 极 坐标 系 指令 编程 ， 零 件 如 图 5-32 所 示 。 

加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-19。 
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图 5-32 用 极 坐标 系 指 令 编程 实例 


表 5-19 用 极 坐 标 系 指令 编程 







































































































































































程 序 说 明 
N10 G53 G17 G90 G40 DO 程序 初始 化 
N20 S800 主轴 转速 800xmin 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 用 G54 建立 工件 坐标 系 
N50 GO X100 Y100 刀具 到 达 任 意 一 点 
N60 Z100 运动 到 距离 工件 表面 上 方 100mm 
N70 G111 X87 Y95 在 圆心 处 定义 极点 
N80 GO RP =63 AP=18 移动 刀具 到 4 点 上 方 
N90 LO1 调用 子 程序 L01 钻 孔 
N100 AP=90 或 G91 AP =72 移动 刀具 到 8B 点 处 
N110 LO1 调用 子 程序 L01 钻 孔 
N120 AP=162 或 AP=IC (72) 移动 刀具 到 C 点 处 
N130 LO01 调用 子 程序 L01 钻 孔 
N140 AP =234 或 AP=IC (72) 移动 刀具 到 万 点 处 
N150 LO1 调用 子 程序 L01 钻 孔 
N160 AP =306 或 AP=IC (72) 移动 刀具 到 Z 点 处 
N170 LO1 调用 子 程序 L01 钻 孔 
N180 G0 Z200 刀具 快速 运动 到 距离 工件 表面 上 方 200mm 处 
N190 X100 Y100 快速 移动 到 (100，100) 处 
N200 M30 主 程序 结束 
LO1 子 程 序 名 
Gl Z -15 F300 向 下 钻 孔 到 - 15mm 处 
G0 Z35 返回 到 35mm 处 
M17 子 程 序 结束 并 返回 主 程序 
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5.7.2 可 编程 的 零点 偏 置 (TRANS/ATRANS) 
1. 功能 
如 果 工 件 上 在 不 同 的 位 置 有 重复 出 现 的 形状 或 
结构 ， 或 者 选用 了 一 个 新 的 参考 点 ， 在 这 种 情况 下 
就 需要 使 用 可 编程 零点 偏 置 。 由 此 就 产生 了 一 个 当 
前 工件 坐标 系 ， 新 输入 的 尺寸 均 是 在 该 坐标 系 中 的 
数据 尺寸 。 可 以 在 所 有 坐标 条 中 进行 零点 偏 移 。 图 一 人 BA 
93 为 避 御 各 需 风 位移 国 。 图 5.33 “可 编程 零点 偏 移 举 例 
2. 指令 格式 
TRANSX_ Y_ ZX  ; 可 编程 的 偏 移 (绝对 偏 移 ) ， 清 除 所 有 有 关 偏 移 、 旋 转 、 比 例 系 
数 ， 镜 像 的 指令 
ATRANSX_ YY 2Z_;， 可 编程 的 偏 移 (相对 偏 移 ) ， 附 加 于 当前 的 指令 
TRANS ; ”取消 可 编程 的 零点 偏 置 (不 带 数值 ) ， 消 除 所 有 有 关 偏 移 、 旋 
转 、 比 例 系数 、 镜 像 的 指令 














TRANS YY... 











~ 








3. 说 明 

1) TRANS/ATRANS 指令 要 求 一 个 独立 的 程序 段 。TRANS/ATRANS 可 以 用 于 所 有 坐标 
轴 的 平移 偏 置 ， 以 便 在 不 同 的 工件 原点 进行 加 工 ， 比 如 在 工件 的 不 同位 置 对 重复 的 加 工 工 
艺 过 程 进行 编程 。 

2) TRANS X_ Y_ Z_ 是 通过 在 特定 轴 方向 上 编写 的 偏 置 值 来 实现 坐标 系 平移 的 ， 是 绝对 
坐标 系 转换 ， 是 相对 于 目前 有 效 的 可 设置 零点 偏 置 (G54 ~ G59) 而 设置 工件 坐标 系 原点 。 

3) 相对 指令 ATRANS X  Y_ Z_ 也 是 通过 在 特定 轴 方 向 上 编写 的 偏 置 值 来 实现 坐标 系 
平移 的 。 不 过 它 是 以 当前 的 或 上 一 次 的 可 编程 零点 位 置 作为 参考 点 ， 如 图 5-34 所 示 。 

4) TRANS (不 带 数 值 )， 取 消 可 编程 的 零点 偏 置 ， 这 里 所 有 前 面 编 程 过 的 框架 被 取消 ， 
可 设 定 的 零点 偏 置 (C54 ~ C59) 仍 处 于 有 效 状态 。 

4. 编程 举例 

【 例 S-20】 用 TRANS/ATRANS 指令 编程 实例 。 

在 该 工件 里 ， 所 描述 的 形状 在 同一 个 程序 里 出 现 几 次 。 这 个 形状 的 加 工程 序 编 成 子 程序 存 























































































































储 ， 用 坐标 系 平移 指令 来 设置 这 些 位 置 的 工件 原点 ， 然 后 去 调用 子 程序 ， 如 图 5-35 所 示 。 
加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-20。 
Kh 
rh Huh 
Yh 
rh 
, 加 | 
@ 了 
> Fh rh 
se 
ATRANS X31 Y55 | 个 元 -人 @ 
Aq 
~ [31 末 G54 总 
TRANS X39 Y27 Ov 37 XM 
(G54)Ow|- 39 AXw 119 
图 5-34 TRANS/ATRANS 的 关系 示意 图 图 5-35 ”用 TRANS/ATRANS 指令 编程 实例 
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表 5-20 用 TRANS/ATRANS 指令 编程 
程 序 说 明 
N10 G53 G17 G90 G40 D0 程序 初始 化 
N20 S800 主轴 转速 800xmin 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 ] G54 建立 工件 坐标 系 
N50 GO XO Y0 刀具 到 达 起 刀 点 





N60 72 








运动 到 距离 工件 表面 上 方 2mm 














N70 TRANS X37 Y29 





从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 X37 Y29 





N80 L10 


调用 子 程序 L10 





N90 TRANS X119 Y29 











从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 X119 729 





或 N90 ATRANS X82 Y0 








相对 上 一 个 可 编程 零点 平移 X82 男 
































N100 L10 调用 子 程序 L10 

N110 TRANS X37 Y95 从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 X37 芭 5 
N120 L10 调用 子 程序 L10 

N130 TRANS 取消 可 编程 的 零点 偏 置 ， 回 到 G54 功能 
N140 G0 Z200 刀具 快速 运动 到 距离 工件 表面 上 方 200mm 处 





N150 X100 Y100 





快速 移动 到 (100，100) 处 








N160 M30 





主 程序 结束 


5.7.3 可 编程 旋转 指令 ( ROTAAROT) 
1. 功能 
在 当前 的 平面 G17 、G18 或 G19 中 执行 旋转 ， 值 为 RPL = ， 单 位 是 度 (*) 。 图 5-36 所 
示 为 在 不 同 的 平面 中 旋转 角 正 方向 的 定义 。 
2. 指令 格式 
ROT RPL=_ ，; 





可 编程 旋转 (绝对 旋转 ) ， 删 除 以 前 的 偏 移 、 旋 转 、 比 例 系 数 和 镜像 


指令 


AROT RPL=_ ; ”可 编程 旋转 (相对 旋转 )， 附 加 于 当前 的 指令 














ROT ; ”取消 可 编程 旋转 (没有 设 定 值 )， 删 除 以 前 的 偏 黎 、 旋 转 、 比 例 系 数 
和 镜像 指令 
) 4 G18 < G19 
N G17 二 
， OU & 7 了 
«+ NR 人 by 2 + 
a 
\| “RPL= 加 \| -7 RPL= a 一 RPL= 本 
O X O 区 0 YY 
图 5-36 ”在 不 同 的 平面 中 旋转 角 正 方向 的 定义 
3. 说 明 





1) ROT/AAROT 指令 要 求 一 个 独立 的 程序 段 。 
2) ROT 是 相对 于 目前 通过 G54 ~ G59 指令 建立 的 工件 坐标 系 原 点 的 绝对 旋转 。 
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3) AROT 是 相对 于 目前 有 效 的 设置 或 可 编程 的 零点 的 相对 旋转 。 

4) RPL 是 在 平面 内 的 旋转 ， 坐 标 系 旋转 过 的 
角度 。 

4. 编程 举例 

【 例 S-21】 用 可 编程 的 零点 偏 置 和 旋转 指令 
编程 举例 ， 如 图 5-37 所 示 。 








加 工程 序 及 其 说 明 如 下 : 

N10 G17 …. ;  XY7 平 面 

N20 TRANS X20 Y10 ; “可 编程 的 零点 偏 置 
N30 LI10 ; “调用 子 程序 ， 含 有 


待 偏 移 的 几何 量 
N40 TRANS X30 Y26 ; 新 的 偏 移 
N50 AROT RPL =45 ; ”附加 旋转 45° 
































N60 L10 ; ”调用 子 程 序 图 5-37 可 编程 的 零点 偏 置 和 
NOTRANS ; ”删除 偏 移 和 旋转 旋转 指令 编程 举人 


5.7.4 可 编程 的 比例 系数 (SCALE/ASCALE) 

1. 功能 

用 SCALEZASCALE 指令 可 以 为 所 有 坐标 轴 编 程 一 个 比例 系数 ， 按 此 比例 使 所 给 定 的 轴 放 
大 或 缩小 。 当 前 设 定 的 坐标 系 用 做 比例 缩放 的 基准 。 图 5-38 为 比例 和 偏 置 举例 。 

2. 指令 格式 

SCALEX_  Y_ 7 ; ”可 编程 的 比例 系数 (绝对 缩放 )， 清 除 所 有 的 有 关 偏 移 、 旋 

转 、 比 例 系 数 、 镜 像 的 指令 
ASCALE X_ Y 7Z  ;， 可 编程 的 比例 系数 (相对 缩放 ) ， 附 加 于 当前 的 指令 





SCALE ; ”取消 可 编程 的 比例 系数 (不 带 数 值 )， 清 除 所 有 的 有 关 偏 移 、 
旋转 、 比 例 系 数 、 镜 像 的 指令 
工件 人 
人 
ATRANSX Y_ 


SCALE X2 Y2 


W 























图 5-38 ”比例 和 偏 置 举例 





























Wry 第 5 章 ”SINUMERIK 802D 系 统 数控 铣床 编程 /149 








3. 说 明 

1) SCALE/AASCALE 指令 要 求 一 个 独立 的 程序 段 。 

2) 图 形 为 圆 时 ， 两 个 轴 的 比例 系数 必须 一 致 。 

3) SCALEAASCALE 可 以 在 特定 轴 方 向 编程 缩放 ， 这 样 可 以 改变 形状 的 大 小 ， 以 便 给 形状 
相同 而 大 小 不 同 的 零件 编程 。 

4) 需要 缩放 尺寸 的 轮廓 最 好 编 成 子 程序 ， 可 以 为 每 一 个 轴 单 独 定 义 比 例 因 子 。 

5) 如 果 在 SCALE/ASCALE 有 效 时 编程 ATRANS ， 则 偏 移 量 也 同样 被 比例 缩放 。 

6) SCALE 是 相对 目前 通过 G54 ~ G59 设置 的 有 效 的 坐标 系统 的 绝对 缩放 。 

7) ASCALE 是 相对 目前 有 效 设 置 或 编程 的 Wi 
坐标 系统 的 相对 缩放 。 

8) X YY_ Z_ 是 带 有 比例 因子 的 坐标 轴 ， 
在 该 坐标 轴 方 向 进行 轮廓 尺寸 的 放大 或 缩小 。 

4. 编程 举例 

【 例 S-22】 用 ASCALE/AROT/TRANS 指 
令 编 程 实例 。 

该 零件 里 有 两 个 不 同 尺寸 但 形状 相同 的 模 | 








G F R16 
























































以 不 同 的 角度 出 现 两 次 ， 加 工程 序 储存 在 子 程 习 由 
序 里 ， 通 过 平移 和 旋转 来 设置 每 一 个 工件 零点 ， 二 守 ss | 和 
通过 缩放 来 缩小 轮廓 ， 然 后 再 调用 子 程序 ， 如 = 

图 5-39 所 示 。 图 5-39 用 ASCALE/AROTZTRANS 指令 编程 实例 


加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-21。 


表 5-21 用 ASCALE/AROT/TRANS 指令 编程 



























































































































































程 序 说 明 
N10 G53 G17 G90 G40 DO 程序 初始 化 
N20 S800 主轴 转速 8001/ min 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 G54 建立 工件 坐标 系 
N50 GO X100 Y100 刀具 到 达 任 意 一 点 
N60 Z100 运动 到 距离 工件 表面 上 方 100mm 
N70 TRANS X15 Y15 将 工件 坐标 系 G54 平移 到 点 (X20，7Y10) 处 
N80 LS55 调用 子 程序 L55 加 工 图 示 形 状 轮廓 
N90 TRANS 取消 坐标 系 平移 
N100 TRANS X52 Y16 将 工件 坐标 系 G54 平移 到 点 (32， 妈 6) 处 
N110 AROT RPL =35 坐标 系 在 上 一 段 NC 程序 平移 基础 上 在 G17 平面 内 旋转 35° 
N120 ASCALE X0.7 Y0.7 在 以 上 NC 程序 段 的 可 编程 构架 基础 上 再 沿 X、 工 轴 分 别 缩小 0.7 
N130 155 调用 子 程序 L55 加 工 图 示 形状 轮廓 
N140 TRANS 取消 坐标 系 平移 
N150 AROT 取消 坐标 系 旋 转 
N160 ASCALE 取消 坐标 系 缩放 
N170 M30 主 程序 结束 
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( 续 ) 
程 序 说 明 
L55 子 程序 名 
G42 GO XO YO D1 快速 运动 到 点 4， 并 引入 刀具 半径 右 补 偿 
Gl Z -5 F50 刀具 向 下 切入 到 Z -5mm 处 
X100 团 到 点 B 
Y52 团 到 点 C 
G3 X84 Y68 CR=16 首 圆 插 补 切 到 点 D 
G2 X68 Y84 CR=16 贡 圆 插 补 切 到 点 
G3 X52 Y100 CR = 16 首 圆 插 补 切 到 点 
Gl X16 切 到 点 G 
G3 XO Y84 CR = 16 逆 圆 插 补 切 到 点 万 
Gl YO 切 到 点 4 
G0 Z150 返回 到 Z150mm 处 
G40 X100 Y100 取消 刀具 半径 补偿 功能 
M17 子 程序 结束 并 返回 主 程序 

















5.7.5 可 编程 的 镜像 ( MIRROR/AMIRROR ) 

1. 功能 

用 MIRRORZAMIRROR 指令 可 以 在 坐标 轴 上 镜像 工件 形状 。 编 制 了 镜像 加 工 的 坐标 轴 ， 其 
所 有 运动 都 以 反 向 运行 。 

2. 指令 格式 

MIRROR X0 YO0 Z0 ; ”可 编程 的 镜像 功能 (绝对 镜像 )， 清 除 所 有 的 有 关 偏 移 、 旋 

转 、 比 例 系 数 、 镜 像 的 指令 
AMIRROR X0 Y0 Z0 “ ; 可 编程 的 镜像 功能 (相对 镜像 ) ， 附 加 于 当前 的 指令 





MIRROR ; ”取消 可 编程 的 镜像 〈 不 带 数 值 ) ， 清 除 所 有 的 有 关 偏 移 、 旋 
转 、 比 例 系 数 、 镜 像 的 指令 
3. 说 明 7 工件 


1) MIRROR/AMIRROR 指令 要 求 一 个 独立 
的 程序 段 。 坐 标 轴 的 数值 没有 影响 ， 但 必须 定义 


G42 
一 个 数值 。 We GE 
2) 在 镜像 功能 有 效 时 ， 圆 弧 揪 补 方向 rn Si Se ey 


(G2/G3) 自动 反 向 ， 刀 具 半 径 补 偿 (G41/G42) 


区 方向 镜像 原件 





W 
也 自动 反 向 ， 如 图 5-40 所 示 。 ® 1 卫 
3) MIRROR 是 相对 目前 通过 G54 ~ G59 所 了 和 区 方向 镜像 7 方向 镜像 





设置 的 有 效 的 坐标 系统 的 绝对 镜像 。 Fs | | Le 7 
4) AMIRROR 是 相对 目前 有 效 的 设置 或 编程 加 人 
的 坐标 系统 的 相对 镜像 。 

















5) X0 Y0 2Z0 是 用 该 坐标 轴 为 零 来 描述 该 轴 图 5-40 镜像 功能 举例 
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发 生 镜 像 ， 例 如 : MIRROR X0 Y0 Z0。 


4. 编程 举例 


【 例 5-23】 用 MIRRORZAMIRROR 指令 编程 。 把 这 里 的 轮廓 一 次 编程 在 一 个 子 程序 里 ， 
然后 用 镜像 操作 产生 其 他 3 个 形状 。 工 件 零 点 定位 在 轮廓 的 中 心 ， 如 图 5-41 所 示 。 程 序 及 说 


明 见 表 S-22 。 


mm MIRROR X0 
| 








| 


AMIRROR YO 














| 








图 5-41 


MIRROR Y0 


用 MIRRORZAMIRROR 指令 编程 实例 


表 5-22 用 MIRROR/AMIRROR 指令 编程 


























程 序 说 明 
N10 G53 G17 G90 G40 DO 程序 初始 化 
N20 S800 主轴 转速 8001/ min 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 j G54 建立 工件 坐标 系 








N50 GO X100 Y100 


刀具 到 达 任意 一 点 





























N60 Z100 运动 到 距离 工件 表面 上 方 100mm 
N70 140 调用 子 程 序 140 加 工 图 示 形 状 轮廓 
N80 MIRROR X0 关于 了 轴 镜 像 

N90 140 调用 子 程序 140 加 工 图 示 形 状 轮廓 








N100 AMIRROR Y0 


关于 工 轴 镜像 





N110 L40 











调用 子 程序 L40 加 工 图 示 形 状 轮 廊 





N120 MIRROR YO 





关于 XX 轴 镜 像 



























































N130 140 调用 子 程序 140 加 工 图 示 形 状 轮廓 
N140 M30 主 程序 结束 
140 子 程序 名 





TRANS X15 Y10 





将 工件 坐标 系 G54 平移 X15 和 Y10 








G42 GO X8 YO D1 











快速 运动 到 点 4， 并 引入 刀具 半径 右 补偿 








GlZ-5 F30 


刀具 向 下 切入 到 2Z -5mm 处 





X42 





切 到 点 B 
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( 续 ) 
程 序 说 明 

G3 X50 Y8 CR =8 逆 圆 插 补 切 到 点 C 

Gl Y26 团 到 点 D 

G3 X42 Y34 CR =8 逆 圆 插 补 切 到 点 忆 

G2 X34 Y42 CR =8 贰 圆 搬 补 切 到 点 忆 

G3 X26 Y50 CR =8 逆 圆 搬 补 切 到 点 G 

Gl X8 切 到 点 五 

G3 XO Y42 CR =8 逆 圆 搬 补 切 到 点 7 

Gl Y8 团 到 点 J 

G3 X8 YO CR =8 逆 圆 持 补 切 到 点 4 

G0 Z100 返回 到 Z100mm 处 

G40 X100 Y100 取消 刀具 半径 补偿 功能 

TRANS 取消 坐标 系 平移 

M17 子 程序 结束 并 返回 主 程序 





5.8 子 程 序 


5. 8. 1 子 程序 概述 

1. 子 程序 的 应 用 

原则 上 讲 主 程序 和 子 程序 之 间 并 没有 区 别 。 用 子 程序 编写 经 常 重复 进行 的 、 确 定 轮 廓 形状 
的 加 工 。 子 程序 位 于 主 程序 中 适当 的 地 方 ， 在 需要 
时 进行 调用 、 运 行 ， 可 简化 程序 编制 ， 如 图 5- 42 
所 示 。 

子 程序 的 另 一 种 应 用 就 是 加 工 循环 。 加 工 循环 
包含 一 般 通 用 的 加 工 工 序 ， 如 螺纹 切削 、 坯 料 切 前 
加 工 等 。 通 过 给 规定 的 计算 参数 赋值 就 可 以 实现 各 
种 具体 的 加 工 。 

2. 子 程 序 的 结构 

子 程序 的 结构 与 主 程序 的 结构 一 样 ， 子 程序 也 是 在 最 后 一 个 程序 段 中 用 M2 结束 子 程序 运 
行 ; 子 程序 结束 后 返回 主 程序 。 

结束 子 程序 除了 用 M2 指令 外 ， 还 可 以 用 M17 或 RET 指令 。RET 要 求 占用 一 个 独立 的 程 
序 段 。 用 RET 指令 结束 子 程序 ， 则 在 返回 主 程序 时 不 会 中 断 G64 连续 路 径 运 行 方式 ; 而 用 M2 
指令 则 会 中 断 G64 运行 方式 ， 并 进入 停止 状态 。 

3. 子 程序 的 命名 

给 子 程序 命名 是 为 了 与 其 他 子 程序 区 别 开 来 ， 以 便 选 择 和 调用 。 子 程序 的 程序 名 可 以 自由 
选取 ， 但 必须 符合 以 下 规定 : 

1) 开始 两 个 符号 可 以 是 字母 。 

2) 其 他 符号 可 以 是 字母 、 数 字 或 下 划 线 。 

3) 最 多 16 个 字符 。 


子 程序 











图 5-42 在 一 个 工件 加 工 中 4 次 使 用 子 程序 
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4) 不 能 用 分 隔 符 。 

其 方法 与 主 程序 中 程序 名 的 选取 方法 一 样 ， 例 如 FRAME7。 另 外 ， 在 子 程序 中 还 可 以 使 用 
地 址 字 L_，， 甚 后 的 值 可 以 有 7 位 (只 能 为 整数 ) 。 

注意 : 地 址 字 工 之 后 的 每 个 零 均 有 意义 ,不 可 省 略 。 例 如 : L158 并 非 L0185 或 L00158。 
以 上 三 者 表示 3 个 不 同 的 子 程序 。 

4. 子 程序 的 调用 

主 程序 执行 过 程 中 如 果 需 要 某 一 个 子 程序 ， 就 可 以 通过 一 定 的 子 程序 调用 格式 来 调用 该 子 
程序 ， 执 行 完 后 返回 到 主 程序 ， 继 续 执行 后 面 的 程序 段 。 

在 一 个 程序 中 ( 主 程 序 或 子 程序 ) 可 以 直接 用 程序 名 来 调用 子 程序 。 子 程序 调用 要 求 占 
用 一 个 独立 的 程序 段 。 如 果 要 求 多 次 连续 地 执行 某 一 子 程序 ， 子 程序 名 后 的 地 址 P 下 写 入 调 
用 次 数 ， 最 大 次 数 可 以 为 9999， 即 Pl ~ P9999 。 

子 程序 调用 格式 : L_ P_ 。 

例如 : N80 L785 P3 ; 调用 子 程序 L785， 运 行 3 次 。 

图 5-43 是 两 次 调用 子 程序 的 示意 图 。 








































主 程序 顺序 
MAIN123 
N20 L10 :call 
| xz 
N80L1l0:;call | 








图 5-43 ”两 次 调用 子 程序 








5. 子 程序 的 许 套 

子 程序 不 仅 可 以 从 主 程序 中 调用 ， 也 可 以 从 其 他 子 程序 中 调用 ， 这 种 程序 结构 称 为 子 程序 
的 般 套 。 子 程序 的 骨 套 深度 可 达 8 层 ， 也 就 是 8 级 程序 界面 (包括 主 程序 界面 ) 。 

在 子 程序 中 可 以 改变 模 态 有 效 的 G 功能 ， 比 如 G90 到 G91 的 变换 。 在 返回 调用 程序 时 ， 
请 注意 检查 一 下 所 有 模 态 有 效 的 功能 指令 ， 并 按照 要 求 进 行 调整 。 对 于 R 参数 也 需 同 样 注意 ， 
不 要 无 意识 地 用 上 级 程序 界面 中 所 使 用 的 计算 参数 来 修改 下 级 程序 界面 的 计算 参数 。 

西门 子 循环 要 求 最 多 4 级 程序 。 
5.8.2 调用 加 工 循环 

1. 功能 

循环 是 指 用 于 特定 加 工 过 程 的 工艺 子 程序 ， 比 如 用 于 处 削 、 坯 料 切削 或 螺纹 切削 等 。 循 环 
在 用 于 各 种 具体 加 工 过 程 时 只 要 改变 参数 就 可 以 。 
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2. 编程 举例 


N10 CYCLE83 (110, 90.…) ; 调用 循环 83， 单 独 程序 段 … 
N50 RTP =100 RFP =95.5 ; 设置 循环 82 的 传送 参数 


N60 CYCLE82 (RTP，RFP…) ”; 调用 循环 82 ， 单 独 程序 段 
5. 8.3 ” 模 态 调用 子 程序 

1. 功能 

在 有 MCALL 指令 的 程序 段 中 调用 子 程序 ， 如 果 其 后 的 程序 段 中 含有 轨迹 运行 ， 则 子 程序 
会 自动 调用 。 该 调用 一 直 有 效 ， 直 到 调用 下 一 个 程序 段 。 用 MCALL 指令 模 态 调用 子 程序 的 程 
序 段 以 及 模 态 调用 结束 指令 均 需 要 一 个 独立 的 程序 段 。 比 如 可 以 使 用 MCALL 指令 来 方便 地 加 
工 各 种 排列 形状 的 孔 。 

2. 编程 举例 

N10 MCALL CYCLE82 (…) ”; 钻 削 循环 82 














N20 HOLEFS1I (…) ; 行 孔 循环 ， 在 每 次 到 达 孔 位 置 之 后 ， 使 用 传送 参数 执行 
CYCLE82 (…) 循环 
N30 MCALL ;结束 CYCLE82 (…) 的 模 态 调用 


5.9 固定 循环 指令 


5.9.1 固定 循环 指令 概述 

1. 固定 循环 概述 

所 谓 固定 循环 ， 是 指数 控 系 统 的 生产 三 家 为 了 使 编程 人 员 简 化 编程 ， 而 特别 设计 的 、 利 用 
一 条 指令 即 可 由 数控 系统 自动 完成 一 系列 固定 加 工 的 循环 动作 的 功能 。 这 些 固 定 循环 根据 数控 
系统 的 不 同 而 不 同 ， 而 且 即 使 是 同一 系统 ， 由 于 其 型 号 (控制 类 型 ) 的 区 别 也 各 不 相同 。 

对 于 同一 生产 厂家 生产 的 同一 类 型 的 数控 系统 ， 虽 然 其 系列 号 有 所 不 同 ， 然 而 其 固定 循环 
原则 上 是 通用 的 ， 或 是 向 下 兼容 的 。 

国定 循环 一 般 以 G 代码 指令 G80 ~ G89 来 调用 (在 FANUC 系统 中 增加 了 G73/G74/G76)， 
而 每 一 个 不 同 的 6G 代码 都 规定 了 一 系列 不 同 的 循环 动作 ， 例 如 G81 钻 孔 循环 ， 对 于 SINUMER- 
IK 802D 系统 为 CYCLE81。 它 包括 了 以 下 三 个 动作 : 

1) Z 轴 快 速 靠近 工件 表面 。 

2) Z 轴 以 进 给 速度 加 工 至 底 平面 。 

3) Z 轴 快 速 退出 。 

而 像 683 深 孔 钻 循环 ， 对 于 SINUMERIK 802D 系统 为 CYCLE83。 它 包括 的 动作 就 更 多 ， 
有 的 动作 甚至 超过 10 个 。 而 这 些 动作 若 利 用 前 面 所 讲 的 G1/G0 等 指令 来 实现 ， 就 会 使 程序 显 
得 十 分 元 长 和 复杂 。 因 此 ， 熟 悉 固 定 循环 指令 对 简化 编程 、 提 高 程序 可 靠 性 十 分 重要 。 

2. 使 用 固定 循环 时 的 一 般 注意 事项 

1) 注意 模 态 与 非 模 态 调 用 固定 循环 指令 的 区 别 用 CYCLE 81 ~ CYCLE 89 调用 固定 循环 指 
令 时 ， 为 非 模 态 调用 ; 用 MCALL CYCLE 81 ~ 89 调用 时 ， 为 模 态 指令 ; 用 MCALL 撤消 模 态 调 
用 的 固定 循环 。 应 当 特 别 注意 的 是 ， 如 果 用 模 态 方式 调用 固定 循环 指令 ， 即 一 旦 被 指令 则 必须 
要 等 到 用 MCALL 指令 予以 取消 时 其 作用 方 可 消失 ， 否 则 XOY 平 面 作 任 何 一 次 定位 ， 即 会 在 这 
一 点 上 自动 完成 一 次 固定 循环 。 这 样 就 要 在 使 用 时 特别 注意 切 不 可 在 未 取消 固定 循环 前 作 任 
何 非 加 工 所 需 的 工作 台 的 移动 。 
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例如 对 于 以 下 程序 : 
N10 G0 G90 
N20 X -200 Y -150 
N30 MCALL CYCLE81 (30, 0, 3, -25, 25) 
N40 GO X0 YO 
N50 G0 Z0 
编程 员 的 主观 愿望 是 在 N30 完成 ( -200，- 150) 点 的 钻 孔 后 将 X、Y、2Z 回 零 。 但 是 由 于 
N30 使 用 了 MCALL CYCLE81 指令 ， 它 是 模 态 的 ， 因 此 它 的 作用 将 保持 至 N40、N50， 这 样 在 
执行 时 ， 虽然 了 、Y 已 回 到 了 零点 , 但 由 于 MCALL CYCLE81 指令 的 模 态 作用 ， 将 会 使 机 床 错 
误 地 在 (0, 0) 点 上 加 工 一 个 孔 。 这 样 就 会 引起 工件 的 报废 乃至 于 损坏 机 床 。 
实现 以 上 动作 的 正确 程序 应 为 : 
N10 G0 G90 
N20 X -200 Y -150 
N30 MCALL CYCLE 81 (30, 0, 3, -25, 25) 
N40 MCALL CO XO Y0 
N50 G0 Z0 
由 于 在 N40 中 使 用 了 MCALL 撤消 了 固定 循环 ， 因 此 在 和 、 了 回 零点 后 不 会 再 进行 钻 孔 
动作 。 

上 上述 程序 中 N30 也 可 以 写成 : N30 CYCLE81 (30, 0,，3，-25，25) ， 作 用 同上 。 

2) 在 固定 循环 加 工时 ， 操 作者 无 法 通过 正常 的 面板 操作 停止 机 床 。 通 过 参数 设置 ， 可 以 
使 固定 循环 在 加 工时 实现 “操作 保护 ”功能 ， 即 使 操作 控制 面板 上 的 “停止 ” 键 也 可 以 使 循 
环 动作 保持 在 正常 执行 状态 而 不 进行 中 断 。 这 样 对 于 诸如 攻 螺 纹 循 环 之 类 的 加 工 ， 在 实际 加 工 
时 ， 可 以 通过 此 功能 防止 面板 误 操 作 而 引起 的 工件 及 刀具 损坏 ， 这 是 有 利 的 一 面 ; 但 必须 引起 
注意 的 是 : 在 固定 循环 加 工时 ， 操 作者 无 法 通过 正常 的 面板 操作 停止 机 床 。 因 此 ， 编 程 员 使 用 
国定 循环 时 必须 十 分 慎重 ， 切 不 可 大 意 ， 在 确实 出 错时 应 紧急 停止 。 

3) 固定 循环 中 各 平面 的 定义 : 

Q) 加 工 开 始 平面 ( 亦 称 参考 平面 ) 。 这 一 平面 为 固定 循环 加 工时 2 向 由 快 进 转变 为 进 
的 位 置 。 不 管 刀 具 在 Z 轴 方 向 的 起 始 位 置 如 何 ， 固 定 循环 执行 时 的 第 一 个 动作 总 是 将 刀具 沿 
向 快速 移动 到 这 一 平面 上 ， 因 此 ， 必 须 选 择 加 工 开 始 平面 高 于 加 工 表面 。 

@) 加 工 底 平面 。 这 一 平面 的 选择 决定 了 最 终了 筷 深 ， 因此， 加 工 底 平面 在 2Z 向 的 坐标 即 可 
作为 加 工 底 平 面 。 在 立 式 铣削 中 心 上 ， 由 于 规定 刀具 离开 工件 为 2 正 向 ， 因 此 ， 加 工 底 平面 
必须 低 于 加 工 开始 平面 。 

@) 加 工 返 回 平面 。 这 一 平面 规定 了 在 固定 循环 中 Z 轴 加 工 至 底面 后 ， 返 回 到 哪 一 位 置 ， 
而 在 这 一 位 置 上 工作 台 XOY 平 面 应 可 以 做 定位 运动 ， 因 此 ， 加 工 返 回 平 面 必须 等 于 或 高 于 加 
工 开始 平面 。 

4) 平面 选择 原则 。 考 虑 到 实际 加 工 的 需要 ， 对 上 述 三 个 平面 的 一 般 选 择 如 下 : 

Q 对 于 毛 坏 加 工 ， 加 工 开始 平面 一 般 高 于 加 工 表 面 Smm 左右 ， 对 于 粗 加 工 完 成 后 的 加 
工 ， 加 工 开始 平面 一 般 高 于 加 工 表面 2mm。 
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@@ 加 工 返 回 平面 选择 要 求 高 于 加 工 开始 平面 ， 并且 保证 在 下 次 XOY 平 面 定位 过 程 中 不 会 
碰撞 工作 台 上 的 任何 工件 或 夹具 ， 同 时 ， 即 使 加 工 表面 为 平面 也 必须 遵循 以 下 原则 : 

对 于 毛坯 ,使 用 刚性 攻 螺 纹 循 环 (CYCLE84) 时 ， 返 回 平面 必须 高 于 加 工 表面 8 ~ 10mm。 

对 于 柔性 攻 螺 纹 (CYCLE840) ， 返 回 平面 必须 高 于 加 工 表面 Smm 以 上 。 

@) 加 工 底 平 面 选 择 应 考虑 到 通 孔 时 的 加 工 实际 情况 ， 应 在 加 工 底面 再 加 上 一 个 销 头 的 半 
径 为 宜 ， 以 保证 能 可 靠 钼 通 。 

3. SINUMERIK 802D 系统 国定 循环 说 明 

使 用 固定 循环 之 前 ， 必 须 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 模 态 固定 循环 指令 作用 期 间 ， 任 何 一 次 XO7 平面 上 的 定位 都 会 自动 执行 一 次 自动 
循环 。 

2) 在 模 态 固定 循环 指令 作用 期 间 ， 通 过 正常 的 “停止 ”操作 无 法 中 断 循 环 加 工 。 

3) 调用 循环 前 必须 定义 加 工 平 面 (G17AG18/GI9) 、 主 轴 转 速 和 进 给 速度 。 

4) 循环 调用 必须 在 一 个 单独 的 程序 段 中 ， 例 如 : CYCLE81 (RTP，RFP，SDIS，DP， 
DPR) LF。 

如 前 所 述 ， 由 于 固定 循环 的 重要 性 以 及 使 用 时 容易 出 错 等 原因 ， 每 一 个 编程 人 员 必 须 十 分 
清楚 地 认识 数控 系统 各 个 固定 循环 的 详细 动作 过 程 ， 才 能 正确 使 用 固定 循环 指令 。 

4. SINUMERIK 802D 的 主要 固定 循环 

(1) CYCLE81/82/83 销 孔 循环 指令 

1) CYCLE81: 钻 削 ， 钻 中 心 孔 循环 。 

2) CYCLE82: 销 削 ， 顺 时 针 负 孔 循 环 。 

3) CYCLE83 : 深 孔 钻 削 循环 。 

(2) CYCLE84/840/90 加 工 螺纹 循环 指令 

1) CYCLE84: 刚性 攻 螺 纹 循环 。 

2) CYCLE840: 柔性 〈 带 起 锥 器 ) 攻 螺 纹 循环 。 

3) CYCLE90 : 螺纹 铣削 循环 。 

(3) CYCLE85/86/87/88/89 镜 孔 循环 指令 

1) CYCLE85 : 匀 孔 循环 1。 

2) CYCLE86: 匀 孔 循环 2。 

3) CYCLE87: 匀 孔 循环 3。 

4) CYCLE88: 馆 孔 循环 4。 

5) CYCLE89: 铀 也 循环 5。 

(4) HOLESLZ2ZLONGHOLE 均 布 孔 循环 指令 

1) HOLES1 : 排 孔 循环 。 

2) HOLES2: 圆周 孔 循 环 。 

3) LONGHOLE: 圆周 上 的 长 也 循环。 

(5) SLOT1/2APOCKETIAPOCKET2 覃 加工 循环 指令 

1) SLOT1: 圆 弧 槽 循环 。 

2) SLOT2: 圆周 槽 循环 。 

3) POCKET1 : 铣 矩 形 槽 循环 。 

4) POCKET2 : 铣 圆 形 槽 循环 。 
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5.9.2 钻 孔 循环 指令 CYCLE81/82/83 
1. 钻 中 心 孔 循环 指令 CYCLE81 
(1) 编程 格式 
CYCLE81 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR) 
(2) 参数 说 明 ”CYCLE81 参数 及 其 说 明 见 表 5-23。 


表 5-23 CYCLE81 参数 及 其 说 明 























参数 说 明 参 。 数 说 明 
RIP 后 退 平面 (返回 平面 ) (绝对 信 ) DP 最 后 钻 孔 深度 〈 绝 对 值 ) 
相交 参 并 各 最 户 生 E- 深度 
RFP 参考 平面 (绝对 值 ) DPpR 相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 次 度 (无 
符号 输入 ) 
SDIS 安全 间隙 (无 符号 输入 ) 














(3) CYCLE81 钻 孔 的 运动 顺序 (图 5-44) 

1) Z 轴 快 速 (G0) ee a 

2) Z 轴 以 进 给 速度 (C1) 进 给 至 最 后 的 钻 孔 深度 。 

3) Z 轴 快 速 (G0) RTP。 

(4) 指令 功能 ”刀具 按照 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 钻 孔 直至 到 达 输 入 的 最 后 的 钻 孔 深度 ， 
从 而 加 工 一 个 简单 的 孔 。 

(5) 编程 举例 

【 例 5-24】 CYCLE81 销 削 ， 钻 中心 孔 循环 举例 ， 如 图 5-45 所 示 。 程 序 见 表 5-24。 








D> G0 
mp Gl 


ZT RTP 


中 DD00 














RFP+SDIS 
RFP 





























DP = RFP ~ DPR 














图 5-44 在 CYCLE81 循环 中 的 参数 和 运动 顺序 图 5-45 CYCLE81 锁 削 ， 钻 中 心 孔 循环 举例 





表 5-24 CYCLE81 钻 削 ， 钻 中 心 孔 循环 举例 




















程 序 说 明 
N10 G17 G53 G90 G40 DO 程序 初始 化 
N20 S300 主轴 转速 300xmin 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 建立 工件 坐标 系 
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( 续 ) 
程 序 说 明 
N50 GO X30 Y30 F50 运行 到 点 (30，30) 处 准备 钻 孔 
N60 MCALL CYCLE 81 (10, 0, 3, -30, 30) 调用 钻 孔 循环 钻 孔 
N70 X50 Y20 运行 到 点 (50，20) 处 钻 孔 
N80 X70 Y50 运行 到 点 (70，50) 处 钻 孔 
N90 MCALL G0 Z100 取消 钻 孔 循环 ， 并 退回 到 Z100 处 
N100 M30 程序 结束 
2. 钻 剖 ， 刍 孔 循 环 指令 CYCLE82 
(1) 编程 格式 
CYCLE82 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB) 
(2) 参数 说 明 ”CYCLE82 参数 及 其 说 明 见 表 5-25。 
表 5-25 CYCLE82 参数 及 其 说 明 
参 数 说 明 参 数 说 明 
RTP 后 退 平面 (返回 平面 ) (绝对 值 ) DP 最 后 钻 孔 深 度 (绝对 值 ) 
到 参考 平 i 条 电 版 在 上- 深度 
Rp 参考 平面 (绝对 信 ) ee 相对 于 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 
符号 输入 ) 
Et 上 了 | 7 度 时 采信 页 讨 [E 六; 到 
二 安全 间 阶 (无 符号 输入 ) i ee 的 停顿 时 间 ( 断 眉 ) 














(3) CYCLE82 钻 孔 的 运动 顺序 (图 5-46) 

1) Z 轴 快 速 到 达 加 工 开始 平面 (RFP + SDIS)。 

2) Z 轴 以 进 给 速度 五 进 给 至 底 平 面 (DP = RFP - DPR )。 

3) 暂停 给 定 的 时 间 。 

4) Z 轴 快 速 返 回 至 返回 平面 RTP。 

(4) 指令 功能 “刀具 按照 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 钻 孔 直 至 到 达 最 后 的 钻 孔 深度 ， 到 达 
最 后 钻 孔 深度 时 停顿 一 段 时 间 。 

(5) 编程 举例 

【 例 5-25】 CYCLE82 钻 前 ， 顺 时 针 鱼 和 孔 循环 举例 ， 如 图 5-47 所 示 。 程 序 见 表 5-26。 
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在 CYCLE82 循环 中 的 参数 和 运动 顺序 图 5-47 CYCLE82 销 削 ， 匀 孔 循环 举例 
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表 5-26 ”CYCLE82 钻 削 ， 铠 孔 循环 举例 
























































程 序 说 明 
N10 G17 G53 G90 G40 D0 程序 初始 化 
N20 S300 主轴 转速 300xmin 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 建立 工件 坐标 系 
N50 GO X30 Y30 F50 运行 到 点 (30，30) 处 准备 钻 孔 
N60 MCALL CYCLE82 (10, 0, 3, -30, 30, 2) 调用 外 孔 循环 钻 孔 ， 在 孔 暂 停 2s 
N70 X50 Y20 运行 到 点 (50，20) 处 钻 孔 
N80 X70 Y50 运行 到 点 (70，50) 处 钻 孔 
N90 MCALL G0 Z100 取消 钻 孔 循环 ， 并 退回 到 Z100 处 
N100 M30 程序 结束 





3. 深 孔 钻 前 循环 指令 CYCLE83 

(1) 编程 格式 

CYCLE83 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, FDEP, FDPR, DAM, DTB, DTS, FRF, VA- 
RI) 

(2) 参数 说 明 CYCLE83 参数 及 其 说 明 见 表 5-27。 


表 5-27 CYCLE83 参数 及 其 说 明 


























































































































参 数 说 明 参 数 说 明 
RTP 后 退 平面 (返回 平面 ) (绝对 值 ) FDPR 相对 于 参考 平面 的 起 始 钻 也 深度 (无 符号 输入 ) 
RFP 参考 平面 (绝对 值 ) DAM 递减 量 (无 符号 输入 ) 
SDIS 安全 间隙 (无 符号 输入 ) DTB 最 后 钻 孔 深度 时 的 停顿 时 间 (断层 ) 
DP 最 后 钻 孔 次 度 〈 绝 对 值 ) DTS 起 始点 处 和 用 于 排 悄 的 停顿 时 间 
pi 相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 请 起 始 钻 孔 深度 的 进 给 率 系数 (无 符号 输入 ) 值 
输入 ) 范围 . 0.001 ~1 
FDEP 起 始 钻 孔 深 度 (绝对 值 ) VARI 加 工 类 型 ， 断 悄 =0， 排 悄 =1 




















(3) CYCLE83 深 孔 钻 前 排 悄 和 岂 悄 的 运动 顺序 (图 5-48)。 
































































































































ZH Z 
中 G1 
GI 
2 > G0 
昌 G4 
日 中 G4 
品 
RTP RT 
RFP+SDIS RFP+SDIS 
RFP 
O X RFP 
| FDEP 
有 FDEP 
- FDEP 
DP=RFP+DPR 
DP=RFP+DPR 


图 5-48 CYCLE83 深 和 孔 外 前 排 届 ( 左 ) 和 断 悄 ( 右 ) 的 运动 顺序 
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1) 钻 削 排 悄 的 运动 顺序 ， 

QZ 轴 快 速 (G0) 到 达 安 全 间 际 之 前 的 平面 即 安 全 平面 。 

@ 使 用 G1 移动 到 起 始 钻 孔 深度 ， 进 给 来 自 程序 调用 中 的 进 给 率 ， 它 取决 于 参数 FRF ( 进 
给 率 系数 ) 。 

@) 在 最 后 钻 孔 深度 处 的 停顿 时 间 (参数 DTB ) 。 

@ 使 用 G0 快速 返回 安全 间 辽 之 前 的 平面 即 安全 平面 ， 用 于 排 屑 。 

@) 起 始点 的 停顿 时 间 (参数 DTS) 。 

@ 使 用 G0 快速 回 到 上 次 到 达 的 钻 孔 深度 ， 并 保持 预 留 量 距离 。 

@ Z 轴 以 进 给 速度 (G1) 进 给 至 下 一 个 钻 孔 深度 〈 持 续 动 作 顺 序 直 至 到 达 最 后 的 钻 孔 深度 ) 。 

@@ Z 轴 快 速 (G0) 返回 至 返回 平面 RTP。 

2) 销 削 断 导 的 运动 顺序 : 

QZ 轴 快 速 (G0) 到 达 安 全 间隙 之 前 的 平面 即 安全 平面 。 

@) 使 用 G1 移动 到 起 始 钻 孔 深度 ， 进 给 来 自 程序 调用 中 的 进 给 率 ， 它 取决 于 参数 FRF ( 进 
给 率 系数 ) 。 

@) 在 最 后 钻 孔 深度 处 的 停顿 时 间 (参数 DTB ) 。 

@ 使 用 G1 从 当前 钻 孔 深度 后 退 1mm， 采 用 调用 程序 的 进 给 率 (用 于 断 悄 )。 

@) 使 用 G1 按 所 编程 的 进 给 率 执 行 下 一 个 钻 孔 切削 〈 该 过 程 一 直 进 行 下 去 ， 直 至 到 达 最 后 
的 钻 孔 深度 ) 。 

(OO Z 轴 快 速 (G0) 返回 至 返回 平面 RTP。 

(4) 指令 功能 ” 深 孔 钻 前 循环 加 工 深 孔 ， 通 过 分 步 外 入 达到 最 后 的 钻 深 ， 步 数 的 最 大 数 
由 程序 指定 。 钻 前 既 可 以 在 每 步 到 切 深 后 ， 提 出 钻头 到 其 开始 平面 (VARI =1)， 达 到 排 眉目 
的 ， 也 可 以 每 次 上 提 1mm 以 便 断 悄 (VARI =0)。 

(5) 编程 举例 

【 例 5-26】 CYCLE83 深 孔 钻 削 循环 举例 ， 如 图 5-49 所 示 。 设 了 筷 深 DPR = 66mm， 在 点 
(30,，30) 、 点 (50，60) 、 点 〈80，70) 处 销 孔 ， 并 选择 下 列 参 数 : 

1) 第 一 次 进 给 深度 FDPR =20mm。 

2) 安全 距离 SDIS =2。 

3) 开始 平面 RFP + SDIS =2。 




















































































































RTP 
DTS G4 DTS G4 个 
Ce 
ZN RFP+SDIS 
RFP 
FDEP 第 一 次 钻 孔 深度 
|FDPR DAM | 第 人 
第 二 次 钻 孔 深度 
> 
DTB G4 | 
| 
| 
一 | 
可 Tbw 
S > DP=RFP-DPR 
DTB G4 





排 届 功能 的 CYCLE83 循环 
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4) 第 一 次 钻 孔 深度 的 进 给 速度 调节 系数 FRF =0.5。 
5) 属 ei DAM =Smm。 
6) 每 次 进 给 完成 后 返回 至 加 工 开 始 平面 (VARI=1) 。 











Ce 
进 给 分 级 见 表 5-28。 程 序 见 表 5-29。 


























返回 后 暂停 (DTS) 2s。 































































































(3) CYCLE84 刚性 攻 螺 纹 的 运动 顺序 (图 


5-50) 
QZ 轴 快 速 (G0) 到 达 安 全 间隙 之 前 的 平 
面 即 安全 平面 。 


@ 定位 主轴 停止 ( 值 在 参数 POSS 中 ) 以 及 
将 主轴 转换 为 进 给 模式 。 



































表 5-28 进 给 分 级 
进 给 次 数 进 给 深度 /mm ee 进 给 次 数 进 给 深度 /mm 人 
第 一 次 FDPR =20 18 第 五 次 DAM =5 53 
第 二 次 FDPR -DAM =20 -5 =15 33 第 六 次 DAM =5 58 
第 三 次 | FDPR -2DAM =20 -2x5=10 43 第 七 次 DAM =5 63 
第 四 次 FDPR -3DAM =20 -3 x5 =5 48 第 八 次 66 -63 =3 66 
表 5-29 ”CYCLE83 深 孔 钻 削 循环 举例 
程 序 说 明 
N10 G17 G53 G90 G40 DO 程序 初始 化 
N20 S300 主轴 转速 300rzmin 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 建立 工件 坐标 系 
N50 GO X30 Y30 F50 运行 到 点 (30，30) 处 准备 外 孔 
N60 MCALL CYCLE83 (10, 0, 2, -66, 66, -20, 
20, 5, 1, 2, 0.5, 1) MN 
N70 X50 Y60 运行 到 点 (50，60) 处 钻 孔 
N80 X80 Y70 运行 到 点 (80，70) 处 销 孔 
N90 MCALL G0 Z100 取消 外 孔 循 环 ， 并 退回 到 Z100 处 
N100 M30 程序 结束 
5.9.3 ”加工 螺纹 循环 指令 CYCLE84/840 i SB sowc 
1. 刚性 攻 螺 纹 循环 指令 CYCLE84 DG0 
(1) 编程 格式 1 全 和 
CYCLE84 ( RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, 9 只 G4 
DTB, SDAC, MPIT, PIT, POSS, SST, SST1) 
(2) 参数 说 明 CYCLE84 参数 及 其 说 明 见 0 TD 
表 5-30。 RFP+SDIS 
RFP 





DP=RFP-DPR 





在 刚性 攻 螺 纹 (CYCLE84) 循环 


中 的 运动 顺序 和 参数 





图 5-50 
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@ Z 轴 以 攻 螺 纹 进 给 速度 SST 进 给 至 底 平面 DP。 

@ 底面 暂停 DTB 确定 的 时 间 。 

@) Z 轴 以 返回 速度 SST1 到 达 安 全 间隙 之 前 的 平面 即 安全 平面 。 

@ Z 轴 以 G0 速度 和 SDAC 确定 的 主轴 旋转 方向 返回 至 返回 平面 RTP。 
表 5-30 CYCLE84 参数 及 其 说 明 
























































































































































参 数 说 组 参 数 说 明 
循环 结束 时 主轴 的 旋转 方向 ， 说 明 取 值 范围 为 3、4、 
RTP 后 退 平面 (返回 平面 ) (绝对 值 ) DA 循 es 旋转 方向 ， 说 明 取 值 范围 为 
5， 分 别 对 应 于 M3 、M4 、M5 
RFP 参考 平面 (绝对 值 ) MPIT 标准 螺 距 ， 取 值 范 围 为 3 (M3) ~48 (M48) 
SDIS 安全 间隙 (无 符号 输入 ) PIT 螺 距 ， 取 值 范围 为 0. 001 ~2000. 000mm 
DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 值 ) POSS 主轴 的 准 停 角 度 
对 于 参 平面 的 量 尼 和 全 FF: 深度 
i 相对 考 的 最 后 钻 孔 深度 (无 ee 攻 螺 纹 进 给 速度 
符号 输入 ) 
DTB 螺纹 深度 时 的 停顿 时 间 ( 断 悄 ) SSTI 返回 速度 




















(4) 指令 功能 刀具 以 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 进行 外 前 直至 定义 的 最 终 螺纹 深度 。CY- 
CLE84 可 以 用 于 刚性 攻 螺 纹 。 

(5) 编程 举例 

【 例 5-27】 CYCLE84 刚性 攻 螺 纹 循环 举例 。 对 于 图 5-51 的 刚性 攻 螺 纹 ， 其 程序 见 表 5-31 。 


表 5-31 CYCLE84 刚性 攻 螺 纹 循环 举例 
































































































































N10 G17 G53 G90 G40 D0 程序 初始 化 ZI o> G0 
N20 S300 主轴 转速 300xmin 下 中 G63 
N30 M3 主轴 正 转 日 中 G4 
N40 G54 建立 工件 坐标 系 
运行 到 点 (30，30) 处 
N50 GO X30 Y30 F50 ma bd 4 人 RTP 
准备 攻 螺 纹 RFP+SDIS 
N60 MCALL CYCLE84 (10，0， RFP 
攻 螺 纹 
3，-30, 30, 2, 3,，1.5，0…) 
运行 到 点 (50，20) 处 
N70 X50 Y20 . 
攻 螺 纹 
运行 到 点 (70，50) 处 DP=RFP-DPR 
N80 X70 Y50 、 L ， 人 
攻 螺 纹 
N90 MCALL G0 Z100 人 
回 到 Z100 处 图 5-51 在 带 补偿 夹具 攻 螺 纹 
N100 M30 程序 结束 (CYCLE840) 循环 中 的 运动 顺序 和 参数 








2. 带 补 偿 夹 具 的 攻 螺 纹 循 环 指令 CYCLE840 

(1) 编程 格式 

CYCLE840 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, SDR, SDAC, ENC, MPIT, PIT) 
(2) 参数 说 明 CYCLE840 参数 及 其 说 明 见 表 5-32。 

(3) CYCLE840 带 补偿 夹具 攻 螺 纹 的 运动 顺序 (图 5-51) 
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表 5-32 ”CYCLE840 参数 












































































































































参 数 说 明 

RTP 后 退 平 面 (返回 平面 ) (绝对 值 ) 

RFP 参考 平面 (绝对 值 ) 

SDIS 安全 间隙 (无 符号 输入 ) 

DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 值 ) 

DPR 相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 

DTB 螺纹 深度 时 的 停顿 时 间 〈 断 习 ) 

SDR 退回 时 的 旋转 方向 ， 值 : 0 〈 旋 转 方向 自动 颠倒 ) ，3 或 4 (用 于 M3 或 M4) 
SDAC 循环 结束 后 主轴 的 旋转 方向 ， 取 值 范围 为 3、4、5， 分 别 对 应 于 M3 、M4 、M5 
ENC 带 /不 带 编码 器 攻 螺 纹 ， 值 : 0 = 带 编码 器 ，! = 不 带 编码 器 

MPIT 标准 螺 距 ， 取 值 范围 为 3 (M3) ~48 (M48) 

PIT 螺 距 ， 取 值 范 围 为 0.001 ~ 2000. 000mm 




















1) Z 轴 快 速 (G0) 到 达 安 全 间隙 之 前 的 平面 即 安全 平面 。 

2) Z 轴 以 攻 螺 纹 进 给 速度 SST 进 给 至 底 平面 DP。 

3) 底面 暂停 DTB 确定 的 时 间 。 

4) Z 轴 以 返回 速度 SST1 到 达 安 全 间 际 之 前 的 平面 即 安全 平面 。 

5) Z 轴 快 速 以 G0 速度 返回 至 返回 平面 RTP。 

(4) 指令 功能 ”刀具 以 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 钻 孔 ， 直 至 到 达 所 定义 的 最 终 螺纹 深度 。 





使 用 CYCLE840 可 以 进行 带 补偿 夹具 的 攻 螺 纹 。 


(5) 编程 举例 
【 例 5-28】 CYCLE840 带 补 偿 夹 具 攻 螺纹 循环 举例 。 
对 于 图 5-51 的 带 补 偿 夹 具 的 攻 螺 纹 ， 程 序 中 只 要 把 MCALL CYCLE84 (10，0，3，-30， 


30,，3, 2,3, 1.5,, 0,,,) 改 为 MCALL CYCLE840 (10, 0, 3，-30, 30, 2, 4, 3, 0, 1, 


5) 


即 可 。 


5.9.4 ” 锐 孔 循环 指令 CYCLE85/86/87/88 


1. 贸 孔 ( 刍 孔 1 循环 ) 指令 CYCLE85 
(1) 编程 格式 
CYCLE85 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, FFR, RFF) 
(2) 参数 说 明 ”CYCLE85 参数 及 其 说 明 见 表 5-33。 
表 5-33 CYCLE8S 参数 及 其 说 明 


















































参 数 说 明 参 数 说 明 

RTP 后 退 平面 (返回 平面 ) (绝对 值 ) DPR 相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 
RFP 参考 平面 (绝对 值 ) DTB 最 后 钻 孔 深度 时 的 停顿 时 间 ( 断 悄 ) 

SDIS 安全 间隙 (无 符号 输入 ) FFR 进 给 率 

DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 值 ) RFF 退回 进 给 率 
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(3) CYCLE85 匀 孔 1 的 运动 顺序 (图 5-52 ) 
CYCLE85 的 运动 顺序 同 CYCLE82， 其 区 
别 仅 在 于 返回 时 CYCLE85 以 进 给 速度 返回 。 
1) Z 轴 快 速 (G0) 到 达 安 全 间 辽 之 前 
的 平面 即 安全 平面 。 
2) Z 轴 以 G1 并 且 按 参数 FFR 所 编程 的 
进 给 速度 钻 削 至 最 终 的 钻 孔 深度 。 
RFP+SDIS 


3) 最 后 钻 孔 深度 时 的 停顿 时 间 。 | 二 Re 
4) Z 轴 以 G1 插 补 RFF 所 编程 的 进 给 速度 2 
退回 至 安全 间隙 之 前 的 平面 ， 即 安全 平面 。 
5) Z 轴 快 速 (G0) 返回 至 返回 平面 RTP。 
(4) 指令 功能 “刀具 按 编程 的 主轴 速度 
和 进 给 率 钻 孔 ， 直 至 到 达 定 义 的 最 后 钻 孔 深 DP=RFP-DPR 


zt Dao 
中 G1 
中 G4 


吴 
号 









































RTP 






























































度 。 向 内 和 向 外 移动 的 进 给 率 分 别 是 参数 | 
FFR 和 RFF 的 值 。 ， ap 
(5) 编程 举例 图 5-52 在 CYCLE85 循环 中 的 运动 顺序 和 参数 
【 例 S-29】 CYCLE85 编程 举例 ， 如 图 5-53 所 xh Xl A478 
示 。 程 序 及 其 说 明 见 表 5-34。 
表 5-34 CYCLES85 较 孔 举 例 
N10 T12 D1 换 刀 
N20 G18 X50 Z70 Y105 接近 钻 孔 位 置 | 
N30 CYCLE85 (105，102，2， 
25，1，50， oe wl ® 0 S$. z 27 
N40 M30 程序 结束 





图 5-53 ”CYCLE85 编程 举例 
2. 镑 孔 2 循环 指令 CYCLE86 
(1) 编程 格式 
CYCLE86 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, SDIR, RPA, RPO, RPAP, POSS) 
(2) 参数 说 明 ”CYCLE86 参数 及 其 说 明 见 表 5-35。 


表 5-35 CYCLE86 参数 及 其 说 明 


























































































































参 数 说 明 参 数 说 明 

RTP 后 退 平面 (返回 平面 ) (绝对 值 ) 二 二 

- SDIR 旋转 方向 值 : 3 (用 于 M3), 4 (用 于 M4) 

RFP 参考 平面 (绝对 值 ) 

SDIS 安全 间隙 (无 符号 输入 ) RPA 平面 中 第 一 轴 上 的 返回 路 径 ( 增 量 ， 带 符号 输入 ) 
DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 值 ) RPO 平面 中 第 二 轴 上 的 返回 路 径 ( 增 量 ， 带 符号 输入 ) 
DPR 相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) | RPAP 镜 孔 轴 上 的 返回 路 径 ( 增 量 ， 带 符号 输入 ) 

DTB 到 达 最 后 钻 孔 深度 处 的 停顿 时 间 〈 断 导 ) POSS 循环 中 定位 主轴 停止 的 位 置 ( 以 度 为 单位 ) 
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(3) CYCLE86 匀 孔 循环 的 运动 顺序 (图 5-54) zi 























G0 
1) 使 用 G0 回 到 安全 间 阶 前 的 参考 平面 。 | $0 
2) 循环 调用 前 使 用 C1 及 所 编程 的 进 给 率 移 到 | > 
最 终 钼 孔 深 度 处 。 | 
3) 最 后 钻 孔 深度 处 的 停顿 时 间 。 | 
4) 定位 主轴 停止 在 POSS 下 编程 的 位 置 。 RE SD 




















5) 使 用 G0 在 三 个 轴 方 向 上 返回 。 
6) 使 用 G0 在 匀 孔 轴 方 向 返回 到 安全 间 阶 前 的 a 
参考 平面 。 | REF-DPR 
7) 使 用 G0 退回 到 退回 平面 (平面 的 两 个 轴 
方向 上 的 初始 钻 孔 位 置 ) 。 图 5-54 在 CYCLE86 循环 中 的 运动 顺序 和 参数 





(4) 指令 功能 “刀具 按照 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 进 行 钻 孔 ， 直 至 到 达 最 后 钻 孔 深度。 
急 孔 时 ， 一 且 到 达 钻 孔 深 度 ， 便 激活 了 定位 主轴 停止 功能 。 然 后 ， 主 轴 从 返回 平面 快速 回 到 编 
程 的 返回 位 置 。 

(5) 编程 举例 

【 例 5-30】 CYCLE86 匀 孔 2 循环 举例 ， 加 工 尺 寸 如 图 5-45 所 示 。 程 序 见 表 5-36。 

表 5-36 CYCLE86 负 孔 2 循环 举例 




































































程 序 说 明 
N10 G17 G53 G90 G40 D0 程序 初始 化 
N20 S300 主轴 转速 300zmin 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 建立 工件 坐标 系 
N50 GO X30 Y30 F50 运行 到 点 (30，30) 处 准备 铀 孔 
N60 MCALL CYCLE86 (10, 0, 3，-30, 30, 3, 2, 1, 0) 锐 孔 
N70 X50 Y20 运行 到 点 (50，20) 处 攻 螺 纹 
N80 X70 Y50 运行 到 点 (70，50) 处 攻 螺 纹 
N90 MCALL G0 Z100 取消 负 孔 循环 ， 并 退回 到 Z100 处 
N100 M30 程序 结束 


3. 带 停 止 锐 孔 ( 匀 孔 3) 循环 指令 CYCLE87 

(1) 编程 格式 

CYCLE87 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, SDIR) 
(2) 参数 说 明 CYCLE87 参数 及 其 说 明 见 表 5-37。 


表 5-37 CYCLE87 参数 及 其 说 明 


















































参 数 说 明 参 数 说 明 

RTP 后 退 平 面 ( 返回 平面 ) (绝对 值 ) DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 值 ) 

RFP 参考 平面 (绝对 值 ) DPR 相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 
SDIS 安全 间 际 (无 符号 输入 ) SDIR 旋转 方向 ， 值 : 3 (用 于 M3), 4 (用 于 M4) 
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(3) CYCLE87 匀 孔 的 运动 顺序 (图 5-55) 

1) Z 轴 快 速 (G0) 到 达 安 全 间隙 之 前 的 平面 即 安全 平面 。 
2) Z 轴 以 G1 持 补 及 所 编程 进 给 速度 进 给 至 最 终 的 钻 孔 深度 。 
3) 最 后 钻 孔 深度 处 的 停顿 时 间 。 


4) 主轴 停止 和 程序 停止 (M5 、M0)。 程序 停 止 后 ， 按 INC START 键 继续 。 




















5) Z 轴 快 速 (G0) 返回 至 返回 平面 RTP。 
(4) 指令 功能 ”刀具 按 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 钻 孔 ， 直 至 到 达 定 义 的 最 后 钻 孔 深度 。 
带 停 止 钻 孔 循环 指令 时 ， 到 达 最 后 销 孔 深度 会 产生 无 方向 M5 的 主轴 停止 和 已 编程 的 停止 。 按 


NC START | 键 快速 移动 退回 ， 直 至 到 达 返 回 平面 。 


(5) 编程 举例 
【 例 5-31】 CYCLE87 匀 孔 3 循环 举例 ， 加 工 尺 寸 如 图 5-45 所 示 。 程 序 见 表 5-38。 


表 5-38 CYCLE87 钞 孔 3 循环 举例 








































































































































































































程序 说 明 zt 
[> G0 
N10 G17 G53 G90 G40 DO 程序 初始 化 至 只 G1 
N20 S300 主轴 转速 300r/min 是 ED M5/MO 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 建立 工件 坐标 系 
Ao—— RTP 
N50 GO X30 Y30 F50 运行 到 点 (30，30) 处 准备 铀 孔 REP+SDIS 
Gp 一 RFP 
N60 MCALL CYCLE87 (10, 、 
调用 馆 孔 循环 馆 孔 
0, 3，-30, 30, 3) 

N70 X50 Y20 运行 到 点 (50，20) 处 攻 链 孔 BE] eR 
N80 X70 Y50 运行 到 点 (70，50) 处 攻 镜 孔 
N90 MCALL G0 Z100 取消 鱼 孔 循环 ， 并 退回 Z100 处 图 5-55 在 CYCLE87 循环 中 的 
N100 M30 程序 结束 运动 顺序 和 参数 

4. 带 停 止 刍 孔 ( 鱼 孔 4) 循环 指令 CYCLE88 

(1) 编程 格式 

CYCLE88 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, SDIR) 

(2) 参数 说 明 ”CYCLE88 参数 及 其 说 明 见 表 5-39。 

表 5-39 CYCLE88 参数 及 其 说 明 
参 数 说 明 参 数 说 明 

RTP 后 退 平 面 (返回 平面 ) (绝对 值 ) DPR 相对 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 
RFP 参考 平面 (绝对 值 ) DTB 最 后 钻 孔 深 度 时 的 停顿 时 间 ( 断 悄 ) 
SDIS 安全 间隙 (无 符号 输入 ) SDIR 旋转 方向 ， 值 : 3 (用 于 M3), 4 (用 于 M4) 
DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 值 ) 
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(3) CYCLE88 外 和 孔 的 运动 顺序 (图 5-56) 


Zi 













































































1) Z 轴 快速 (C0) 到 达 安 全 间隙 之 前 的 平面 
即 安全 平面 。 中 

2) Z 轴 以 G1 插 补 及 所 编程 进 给 速度 进 给 至 日 i MS/MO 
最 终 的 钻 孔 深度 。 

3) 最 后 钻 孔 深度 处 的 停顿 时 间 。 Te 

4) 主轴 停止 和 程序 停止 (M5 、M0) 。 程 序 停 “GB = [一 REP+SDIS 
止 后 ， 按 INC STARTI| 键 继续 。 

DP=RFP-DPR 

5) Z 轴 快 速 (G0) 返回 至 返回 平面 RIP。 | 

(4) 指令 功能 刀具 按 编程 的 主轴 速度 和 进 给 
率 进 行 钻 孔 ， 直 至 到 达 所 定义 的 最 后 钻 孔 深度 。 带 图 5-56 在 CYCLE88 循环 中 的 
停止 钻 孔 指令 时 ， 到 达 最 后 钻 孔 深度 会 产生 无 方向 运动 顺序 和 参数 








M5 的 主轴 停止 和 已 编程 的 停止 。 按 INC START 键 快速 移动 退回 ， 直 至 到 达 返 回 平面 。 











(5) 编程 举例 
【 例 S-32】 CYCLE88 匀 孔 4 循环 举例 ， 加 工 尺 寸 如 图 5- 45 所 示 。 程 序 及 其 说 明 
见 表 5-40。 


表 S$-40 ”CYCLES8 负 孔 4 循环 举例 















































程 序 说 明 
N10 G17 G53 G90 G40 DO 程序 初始 化 
N20 S300 主轴 转速 300xmin 
N30 M3 主轴 正 转 
N40 G54 建立 工件 坐标 系 
N50 GO X30 Y30 F50 运行 到 点 (30，30) 处 准备 负 孔 
N60 MCALL CYCLE88 (10, 0, 3, -30, 3, 2, 3) 调用 锐 孔 循环 锌 孔 
N70 X50 Y20 运行 到 点 (50，20) 处 负 孔 
N80 X70 Y50 运行 到 点 (70，50) 处 匀 孔 
N90 MCALL G0 Z100 取消 负 孔 循环 ,并 退回 Z100 处 
N100 M30 程序 结束 








5.9.5 均 布 孔 循 环 指令 HOLES1/2/LONGHOLE 

数控 系统 的 程序 编辑 需 提 供 了 对 产生 循环 调用 的 编程 及 支持 功能 。 因 此 ， 不 必 知 道 在 循环 
参数 清单 中 参数 间 的 顺序 关系 ， 此 处 将 不 介绍 相关 指令 的 动作 过 程 。 

1. 排 孔 循环 指令 HOLES1 

(1) 编程 格式 

HOLES1 (SPCA, SPCO, STA1, FDIS, DBH, NUM) 

(2) 参数 说 明 

SPCA: 排 孔 的 起 始 位 置 X 轴 坐标 。 

SPCO: 排 孔 的 起 始 位 置 了 轴 坐 标 。 

STA1: 排 孔 中 心 所 在 直线 与 X 轴 夹 角 。 
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FDIS: 排 了 筷 上 第 一 个 孔 中 心 到 起 始 位 置 的 距离 。 

DBH: 排 了 筷 上 孔 之 间 的 距离 。 

NUM: 排 孔 上 和 孔 的 数目 。 

(3) HOLES1 排 孔 循环 指令 参数 见 图 5-57。 

(4) 指令 功能 用 HOLES1 排 孔 循环 指令 可 以 加 工 一 条 直线 上 的 一 排 孔 。 
2. 排 孔 循环 指令 HOLES2 

(1) 指令 格式 

HOLES2 (CPA, CPO, RAD, STA1, INDA, NUM) 

(2) 参数 说 明 

CPA: 圆周 也 中 心 位 置 轴 坐标 。 

CPO: 圆周 孔 中 心 位 置 Y 轴 坐标 。 

RAD: 圆周 孔 的 半径 。 

STA1: 圆周 上 第 一 个 孔 中 心 和 圆周 中 心 的 连 线 与 X 轴 的 夹 角 。 

INDA: 孔 与 孔 之 间 的 夹 角 增 量 。 
NUM: 圆周 上 的 孔 数 目 。 

(3) HOLES2 排 孔 循环 指令 参数 ”图 5-58。 

(4) 指令 功能 ”用 HOLES2 圆周 上 排 孔 循环 指令 能 加 工 沿 圆 弧 上 排列 的 孔 。 


rh 








出 | 





























二 
o> 
o> 
STA1 
名 
EL 
3 口 
已 
CN 5 
x 区 
图 5-57 HOLESI 排 孔 循环 指令 参数 图 5-58 ”HOLES2 排 孔 循环 指令 参数 


3. 圆周 上 长 孔 循 环 指令 LONGHOLE 

(1) 编程 格式 

LONGHOLE (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, NUM, LENG, CPA, CPO, RAD, STA1, 
INDA, FFD, FFP1, MID) 

(2) 参数 说 明 

RTP，RFP，SDIS，DP，DPR: 意义 同 CYCLE81 。 

NUM，LENG，CPA，CP0，RAD，STA1，INDA: 意义 同 HOLES2 。 

FFD: 整数 ， 深 度 进 刀 的 进 给 速率 。 

FFP1: 实数 ， 表 面 加 工 的 进 给 速率 。 

MID: 实数 ， 最 大 进 刀 的 进 给 深度 〈 不 输入 正 负 号) 。 
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(3) LONGHOLE 圆周 上 长 孔 循 环 指令 参数 见 图 5-59。 

(4) 指令 功能 用 LONGHOLE 圆周 上 长 孔 循 环 指令 能 够 加 工 排列 在 圆周 上 的 长 孔 。 长 孔 
的 宽度 是 由 刀具 直径 决定 的 。 
5.9.6 ” 槽 加 工 循环 指令 SLOT1/2 ，POCKET1 ，POCKET2 

1. 圆 狼 槽 循环 指 令 SLOTI 

(1) 编程 格式 

SLOT1 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, NUM, LENG, WID, CPA, CPO, RAD, STA1, 
INDA, FFD, FFP1, MID, CDIR, FAL, VARI, MIDF, FFP2, SSF) 

(2) 参数 说 明 

RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, NUM, LENG, CPA, CPO, RAD, STA1, INDA, FFD, 
FFP1，MID: 意义 同 LONGHOLE。 

WID: 实数 ， 环 状 槽 孔 宽 度 (不 输入 正 负 号 )。 

CDIR: 实数 ， 加 工 环 状 槽 筷 的 最 大 方向 , 值 : 2 (用 于 G2),3 (用 于 G3)。 

FAL: 实数 ， 酸 边缘 的 精 加 工 余 量 (无 符号 输入 ) 。 

VARI: 整数 ， 加 工 类 型 ; 值 : 0 = 完全 加 工 ，1 = 粗 加 工 ，2 = 精 加 工 。 

MIDF: 实数 ， 精 加 工 的 最 大 进 刀 深度 。 

FFP2 : 实数 ， 精 加 工 进 刀 速率 。 

SSF: 实数 ， 精 加 工 速度 。 

(3) SLOT1 圆周 上 的 覃 循环 指令 参数 见 图 5$-60。 
rh CPA rh CPA 














































































































他 演 元 Xx 
图 5-59 LONCHOLE 圆周 上 长 孔 循环 指令 参数 图 5-60 在 SLOTI 圆周 上 的 覃 循环 指令 参数 









































(4) 指令 功能 ”用 SLOT1 圆周 上 的 槽 循环 指令 能 够 加 工 排列 在 圆周 上 的 柳 。 与 长 孔 相 比 ， 
瑶 宽大 小 要 说 明 。 该 循环 指令 是 粗 加 工 / 精 加 工 的 组 合 。 

2. 圆周 槽 循环 指令 SLOT2 

(1) 编程 格式 

SLOT2 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, NUM, LENG, AFSL, WID, CPA, CPO, RAD, 
STA1, INDA, FFD, FFP1, MID, CDIR, FAL, VARI, MIDF, FFP2, SSF) 

(2) 参数 说 明 

RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, NUM, LENG, WID, CPA, CPO, CPO, RAD, STA1, IN- 
DA, FFD, FFP1, MID, CDIR，FAL，VARI，MIDF，FFP2，SSF: 意义 同 SLOTI1 。 























yk 
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AFSL: 实数 ， 槽 孔 长 度 的 角度 (不 输入 正 负 号 )。 

(3) SLOT2 圆周 上 的 横 循 环 指令 参数 ” 见 图 5-61。 

(4) 指令 功能 ”用 这 个 循环 ， 能 够 加 工 排 列 在 圆周 上 的 圆周 柳 。SOLT2 循环 指令 是 粗 加 
工 / 精 加 工 的 组 合 。 

3. 铣 矩 形 槽 循环 指令 POCKET1 

(1) 编程 格式 

POCKET1 (RTP，RFP，SDIS，DP，DPR，LENG，WID，CRAD，CPA，CPO，STA1， 
FFD, FFP1, MID, CDIR, FAL, VARI, MIDF, FFP2, SSF) 

(2) 参数 说 明 

RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, LENG, WID, CPA, CPO, STA1, FFD, FFP1, MID, 
CDIR，FAL，VARI，MIDF，FFP2，SSF: 意义 同 SLOT2 。 

CRAD: 矩形 槽 圆 角 半径 。 

(3) POCKET1 铣 和 矩形 槽 循环 指令 参数 ” 见 图 5-62。 
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图 5-61 SLOT2 圆周 上 的 槽 循环 指令 参数 图 $-62 POCKETI 铣 和 矩形 槽 循环 指令 参数 


(4) 指令 功能 用 这 个 循环 能 够 加 工 平 面 上 任何 位 置 
的 短 形 槽 。POCKET1 循环 指令 是 粗 加 工 / 精 加 工 的 组 合 。 

4. 铣 圆 形 槽 循环 指令 POCKET2 

(1) 编程 格式 

POCKET2 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, PRAD, 
CPA, CPO, FFD, FFP1, MID, CDIR, FAL, VARI, 
MIDF, FFP2, SSF) 

(2) 参数 说 明 

RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, CPA, CPO, FFD, -全 


NJ 
FFP1, MID, CDIR, FAL, VARI, MIDF, FFP2, SSF. 
意义 同 POCKETI1 , 图 5-63” POCKET2 钳 圆 形 槽 


PRAD : 同 模 半径。 循环 指令 参数 
(3) POCKET2 铣 圆 形 槽 循环 指令 参数 ” 见 图 5-63。 
(4) 指令 功能 ”用 这 个 循环 能 够 加 工 平 面 上 任何 位 置 的 圆 形 模 。POCKET2 循环 指令 是 粗 
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加 工 / 精 加 工 的 组 合 。 
5. 10 RR 参数 编程 


1. 指令 格式 及 功能 

(1) 指令 格式 

RO=_ ~R249=_， 

(2) 命令 的 解释 ”250 个 算术 参数 分 为 两 类 . 

1) RO ~ R99: 未 指定 ， 用 户 可 以 使 用 。 

2) R100 ~ R249 : 加 工 循环 的 传输 参数 ， 用 户 不 可 以 使 用 。 如 果 用 户 不 用 加 工 循环 ， 那 么 
可 以 给 这 些 算 术 参 数 指定 其 他 功能 。 

(3) 指令 功能 “程序 中 的 参数 代表 一 个 可 变数 值 ; 通过 给 这 些 参数 赋值 使 一 个 程序 能 适 
用 于 多 种 类 似 的 用 途 〈 例 如 : 不 同 材 料 和 不 同 工 作 循环 中 的 进 给 速度 用 R 参数 进行 改变 等 )。 

如 果 一 个 NC 程序 不 仅 对 一 次 赋值 有 效 或 需要 计算 坐标 值 ， 那 么 算术 参数 就 有 用 了 ， 在 程 
序 执行 过 程 中 数控 系统 可 以 设置 或 计算 所 需要 的 值 ; 另外 ， 也 可 以 通过 操作 来 设 定 算术 参数 。 
如 果 数 值 已 经 被 赋 给 算术 参数 ， 那 么 它们 就 可 以 被 赋 给 程序 中 其 他 的 地 址 字 ， 这 些 地 址 字 的 数 
值 将 是 可 变 的 。 

2， 赋 值 

1) 可 以 在 以 下 数值 范围 内 给 算术 参数 赋值 : + (0. 0000001 ~ 99999999) (8 个 十 进 制 数 
位 、 符 号 和 小 数 点 ) 。 当 然 具 体 赋 值 范 围 因 机 床 大 小 而 异 。 整 数值 的 小 数 点 可 以 省 略 ， 正 号 也 
可 以 省 略 。 例 如 

RO =3.5678，R1 = -37.3，R2 =2，R3 = -7，R4 = -478. 1234; 
通过 指数 符号 可 以 以 扩展 的 数值 范围 来 赋值 ， 例 如 : + (10 ~10*™)。 

旨 数 的 值 书写 在 EX 字符 后 面 ; 最 大 的 总 的 字符 个 数 为 10 (包括 符号 和 小 数 点 ) 。EX 的 
取 值 范围 为 -300 ~ +300。 例如 : 

RO = -0.1EX -5 为 RO = -0.000001。 

R1 =1.874EX8 为 Rl1 =187 400000。 

在 一 个 程序 段 内 可 以 有 多 个 赋值 或 多 个 用 表达 式 的 赋值 ， 必 须 在 一 单独 的 程序 段 内 赋值 。 

2) 给 地 址 字 赋 值 。NC 程序 的 柔性 是 依靠 用 算术 参数 或 带 算术 参数 的 表达 式 给 其 他 地 址 
字 赋 值 来 实现 的 ; 数值、 表达 式 和 算术 参数 可 以 给 除 N、G 和 工 以 外 的 所 有 地 址 字 赋 值 。 当 赋 









































值 时 ， 在 地 址 字 后 面 书写 字符 “=”， 也 可 以 赋 一 个 带 负 号 的 值 ; 给 轴 地 址 字 (移动 指令 ) 赋 
值 时 必须 在 一 个 单独 的 程序 段 内 ， 例 如 : 
N10 GO X = R2 ; 给 XX 轴 赋 R2 值 。 


二 A 


3. 算术 运算 规律 

当 使 用 算术 参数 功能 时 ， 就 要 用 到 一 些 常用 的 算术 符号 ， 例 如 加 、 减 、 乘 、 除 以 及 括号 
等 ; 数控 系统 运行 时 ， 是 按 先 括号 ， 后 乘 、 除 然后 再 加 、 减 的 顺序 计算 的 。 对 于 三 角 函 数 来 
说 ， 数 值 即 为 度数 。 

4. 民 参数 编程 及 给 轴 赋 值 的 编程 举例 

【 例 5-33】 RR 参数 编程 举例 

N10 R1 =R1 +1; 旧 的 RI 加 1 后 赋 给 新 的 RI1 

N20 R1 = R2 +R3 R4 = R5 - R6 

R7 = R8 * R9 R10 = RIZRI12 ; RR 参数 加 减 乘除 后 再 赋 给 R 参数 
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N30 R13 = SIN (25.3) ; SIN (25.3) 赋 给 R13 
N40 R14 = R1 * R2 + R3; 乘除 先 于 加 减 ， 相 当 于 RI4 = (RI1 * R2) +R3 
N50 R14 = R3 + R2 * R1; 结果 等 同 于 N40 


N60 R15 =SQRT (RI1 x*RI+R2*R2); 相当 于 R15= VR +R2 
【 例 5-34】 给 轴 赋 值 的 编程 举例 








N10 G1 G91 X=R1 Z = R2 F300; 分 别 给 地 址 字 X、Z 赋值 RI、R2 
N20 Z = R3 ; 给 地 址 字 Z 赋值 R3 
N30 X= - R4; 给 地 址 字 X 赋值 - R4 
N40 Z = - R5 ; 给 地 址 字 Z 赋值 - R5 


5.11 程序 跳 转 


NC 程序 在 运行 时 ， 是 按照 程序 段 的 输入 顺序 来 运行 的 ， 与 所 写 程序 段 号 的 大 小 无 关 。 有 
时 零件 的 加 工程 序 比较 复杂 ， 涉 及 一 些 逻辑 关系 ， 这 时 可 以 通过 输入 程序 跳 转 指令 来 改变 程序 
执行 顺序 ， 以 实行 程序 的 分 支 运行 。 

程序 跳 转 指令 有 两 种 : 一 种 是 绝对 跳 转 ， 另 一 种 是 有 条 件 跳 转 。 经 常用 到 的 是 有 条 件 跳 转 





5.11.1 绝对 跳 转 
1. 指令 格式 
GOTOF Label; 无 条 件 向 前 跳 转 (向 程序 结束 的 方向 跳 转 ) 到 标记 符 Label 处 执行 程序 
GOTOB Label; 无 条 件 向 后 跳 转 (向 程序 开始 的 方向 跳 转 ) 到 标记 符 Label 处 执行 程序 
2. 绝对 跳 转 编程 举例 
【 例 5-35】 绝对 跳 转 编程 举例 ， 如 图 5-64 所 示 。 





N10 GOX... Z... 
一 一 -一 -一 -| 
N20 GOTOF MARKE0 :; 跳 转 到 标记 MARKE0 


N50 MARKEO: R1=R2+R3 
N51 GOTO FF MARKE1 ; ; 跳 转 到 标记 MARKEI1 


; end of program 


MARKE1: XX...Z... 
,© 


N150 GORO B MARKE2 ; ; 跳 转 到 标记 MARKE2 








图 5-64 绝对 跳 转 编程 举例 


5.11.2 有 条 件 跳 转 
1. 指令 格式 
IF 条 件 COTOF Label; 如 果 程 序 运行 到 满足 程序 段 中 所 列 条 件 ， 则 向 前 跳 转 (向 程序 结 
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的 方向 跳 转 ) 到 标记 符 Label 处 执行 程序 。 
IF 条 件 GOTOB Label; 如 果 程 序 运行 到 满足 程序 段 中 所 列 条 件 ， 则 向 后 跳 转 (向 程序 开 
始 的 方向 跳 转 ) 到 标记 符 Label 处 执行 程序 。 
标记 要 确定 跳 转 到 的 程序 段 ( 即 跳 转 目标 ) 位 置 ; 此 节 有 标记 符 的 程序 段 必 须 位 于 该 程 
序 之 内 。 标 记 符 可 以 自由 选取 , 但 必须 由 2 ~8 个 字母 或 数字 组 成 ， 其 中 开始 两 个 符号 必须 是 
字母 或 下 划 线 ; 跳 转 目标 程序 段 中 的 标记 符 后 面 必 须 为 骨 号 ; 标记 符 位 于 程序 段 段 首 ; 如 果 程 
序 段 有 程序 ， 则 标记 符 紧 跟 着 段 号 。 
在 条 件 表达 式 中 经 常用 到 的 逻辑 关系 符号 见 表 5-41。 
表 5-41 逻辑 关系 符号 























逻辑 关系 符 说 明 逻辑 关系 符 说 明 
光平 < 小 于 

不 等 于 > 大 于 或 等 于 

中 于 <= 小 于 或 等 于 


























2. 程序 跳 转 举 例 
【 例 5-36】 圆 弧 上 点 的 移动 ， 如 图 5-65 所 示 。 


已 知 : 起 始 角 : 30° RI 
圆 弧 半径 : 32mm RR2 
位 置 间隔 : 10° R3 
点 数 : 11 R4 
圆心 位 置 ，2 轴 方 向 : 50mm RS5 
圆心 位 置 ， XX 轴 方 向 : 20mm R6 




















图 5-65” 圆 弧 上 点 的 移动 


加 工程 序 及 其 说 明 如 下 : 
N10 R1 =30 R2 =32 R3 =10 R4 =11 R5 =50 R6 =20; 赋 初 始 值 
N20 MA1: G0 Z -R2 * COS(CR1) + R5 
X=R2xSIN (R1) +R6; 坐标 轴 开 和 2 的 数值 计算 并 进行 赋值 
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N30 RI1 =RI +R3 R4=R4-1; R1 增加 R3 角度 ，R4 减 小 数值 1 
N40 IF R4 >0 GOTOB MA1; 如 果 R4 >0， 则 重新 执行 N20， 否 则 运行 N50 
N50 M2 ; 程序 结 


5.11.3 程序 跳 转 指 令 、R 参数 的 子 程序 综合 编程 实例 


如 图 5-66 所 示 椭 圆 轮 廓 的 铣削 加 工 。 可 将 精 贺 轮廓 标准 方程 扎 + 把 = 1 变 为 参数 方 和 





= acos0 


这 里 c =100mmv2 =50mm, b=60mm/2 =30mm，0=Rl。 
了 = bsin0 


SHI 





























图 5-66 ”椭圆 轮廓 的 铣削 加 工 


加 工程 序 及 其 说 明 见 表 5-42。 
表 5-42 ”加 工程 序 及 其 说 明 































































































程 序 说 明 
ELLIPSE. SPF (椭圆 ) 子 程序 名 
N10 RI1=0; R1 赋 初 值 ， 刀 有 具 处 于 起 始 位 置 
N20 ABC; 标识 符 
N30 G64 Gl X=50*COS (RI) Y=30*SIN (RI); ] 直 线 持 补 拟 合 椭圆 曲线 
N40 RI1=RI1+0.1; 每 次 增加 0. 1° ， 该 值 决定 拟 合 精度 
N50 IF R1 <359. 99 GOTOB ABC; 条 件 跳 转 成 立 ， 直 至 一 个 椭圆 加 工 完 为 止 
N60 M17; 子 程 序 结 束 
MAIN26. MPF; 主 程序 名 
N10 G53 G17 G90 G40 DO; 程序 初始 化 
N20 S600 M3; 主轴 转速 600xmin， 主 轴 正 转 
N30 G54; 用 G54 建立 工件 坐标 系 
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明 





N40 GO X100 Y100; 


刀具 到 达 任意 一 点 








距离 工件 表面 上 方 10mm 








N50 210; 运动 到 
N60 X50 Y30; 刀具 到 达 起 刀 点 





N70 G12Z-3F50; 


刀具 切入 工件 3mm 





N80 ELLIPSE; 


调用 子 程序 ELLIPSE 力 





[ 工 椭圆 


nl 





N90 G1 ZZ-6F50; 


刀具 切入 工件 3mm 








N100 ELLIPSE; 


调用 子 程序 ELLIPSE 力 





[ 工 椭圆 


El 





N110 G1 ZZ-9 FS0; 


刀具 切入 工件 3mm 





N120 ELLIPSE; 





调用 子 程序 ELLIPSE 力 





1 工 椭 


| 轮 


Ey 


| 





N130 G12-12F50 





刀具 切入 工件 3mm 






















































































































































































10. R 参数 编程 有 何 优点 ? 它 常用 











于 什么 场合 ? 


N140 ELLIPSE; 调用 子 程序 ELLIPSE 加 工 椭圆 轮廓 
N150 G0 2Z100; 刀具 返回 到 Z100mm 处 
N160 GO X100 Y100; 刀具 离开 工件 上 方 
N170 M30; 主 程序 结束 
思考 与 练习 题 

1. SINUMERIK 802D 系统 坐标 系 转换 指令 有 哪些 ? 

2. SINUMERIK 802D 系统 设 定 工件 坐标 系 指令 有 了 哪些? 

3. 绝对 尺寸 编程 与 增 量 尺寸 编程 有 何不 同 ? 

4. SINUMERIK 802D 系统 圆 弧 插 补 编程 有 哪 几 种 指令 格式 ? 

5. 刀具 半径 补偿 方向 如 何 判 断 ? 

6. 刀具 半径 补偿 指令 使 用 时 应 注意 些 什 么 ? 

7. SINUMERIK 802D 系统 极 坐标 系 指令 有 哪些 ? 写 出 其 指令 格式 及 其 参数 含义 。 
8. 什么 情况 下 要 应 用 子 程 序 ? 如 何 调 用 子 程 序 ? 

9. 常用 固定 循环 指令 有 哪些 ? 
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计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing， 人 简称 CAM) ， 是 利用 计算 机 作为 主要 技 
术 手 段 ， 应 用 各 种 数字 信息 与 图 形 信息 来 帮助 人 们 完成 产品 制造 的 技术 。 随 着 世界 制造 业 中 心 
向 中 国 的 转移 ， 计 算 机 辅助 制造 技术 在 企业 中 的 应 用 比例 会 显著 提高 。 本 章 将 介绍 国内 外 常用 
的 CADZCAM 软件 以 及 数控 机 床 的 自动 编程 。 


6. 1 自动 编程 概述 


程序 的 编制 一 般 有 手工 编程 和 CADZCAM 自动 编程 两 种 方法 。 手 工 编程 对 于 编制 形状 结构 
不 太 复杂 或 计算 工作 量 不 大 的 零件 程序 时 ， 简 便 、 易 行 。 但 是 ， 对 于 许多 复杂 的 冲模 、 凸 轮 、 
非 圆 齿轮 等 零件 ， 手 工 编程 周期 长 、 精 度 差 、 易 出 错 。 据 统计 ， 一般 手 工 编程 所 需 时 间 与 机 床 
加 工时 间 之 比 约 为 30 : 1。 因 此 ， 快速、 准确 地 编制 程序 就 成 为 数控 机 床 发 展 和 应 用 中 的 一 个 
重要 环节 。 而 计算 机 自动 编程 正 是 针对 这 个 问题 而 产生 和 发 展 起 来 的 。 目 前 ，CADZCAM 一 体 
化 自动 编程 技术 已 广泛 应 用 于 现代 企业 中 。 

1， 自动 编程 的 基本 原理 

所 请 自 动 编程 ， 即 计算 机 辅助 编程 (Computer Aided Programming ) ， 就 是 用 电子 计算 机 代 
替 手 工 编程 ， 其 原理 如 图 6-1 所 示 。 首 先 ， 编 程 人 员 根据 零件 图 和 工艺 要 求 ， 运 用 数控 语言 ， 
把 加 工 零 件 的 有 关 信息 ， 如 零件 的 几何 形状 、 尺 寸 、 材 料 、 加 工 要 求 、 进 给 路 线 、 切 削 参 数 及 
刀具 选择 等 因素 编制 成 零件 加 工 的 源 程序 ， 然 后 将 该 源 程序 输入 到 通用 计算 机 中 ， 由 预先 存 人 
在 计算 机 中 的 自动 编程 软件 (编译 程序 ) 对 其 进行 编译 、 计 算 和 后 置 处 理 ， 自 动 生成 加 工程 
序 单 、 穿 出 纸 带 孔 或 通过 计算 机 通信 接口 将 加 工程 序 直 接 传输 给 数控 机 床 ， 了 予以 调用 。 


系统 处 理 程序 


计算 机 

























































多 局 
零件 源 程序 | 数控 加 工程 序 
理 理 | | 











ET 
修改 Y 


图 6-1 计算 机 辅助 编程 原理 



































要 实现 自动 编程 ， 数 控 编程 语言 、 自 动 编程 软件 、 通 用 计算 机 三 者 缺 一 不 可 。 
数控 语言 是 一 套 规定 好 的 基本 符号 和 由 基本 符号 描述 零件 加 工程 序 的 规则 。 应 用 数控 语言 
编写 的 零件 加 工程 序 称 为 零件 源 程序 。 该 程序 包含 加 工 零 件 的 形状 、 尺 寸 、 刀具、 进 给 路 线 、 
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切削 参数 及 机 床 的 辅助 功能 等 项 内 容 。 

自动 编程 软件 (编译 程序 ) 是 把 输入 计算 机 的 源 程序 翻译 成 为 等 价 的 目标 程序 的 程序 。 
一 个 完整 的 自动 编程 软件 ， 一 般 要 包括 主 处 理 程 序 (Main Processor) 和 后 置 处 理 程序 (Post 
Processor) 两 部 分 。 因 为 自动 编程 时 ， 经 刀具 轨迹 计算 产生 的 是 刀 位 数据 ( Cutter Location Da- 
ta) 文件 ， 而 不 是 数控 加 工程 序 ， 不 能 直接 用 做 数控 装置 的 控制 指令 ， 必须 有 一 个 后 置 处 理 程 
序 ， 使 刀 位 文件 经 后 置 处 理 转 换 成 指定 数控 机 床 能 执行 的 数控 加 工程 序 。 由 于 数控 机 床 采用 的 
数控 系统 不 同 ， 故 后 置 处 理 必须 是 针对 具体 的 机 床 。 目 标 程序 是 源 程序 经 过 编译 程序 处 理 ， 而 
获得 的 计算 机 可 以 识别 和 直接 执行 的 程序 。 

2. 自动 编程 系统 的 基本 类 型 与 特点 

计算 机 辅助 自动 编程 可 分 为 语言 输入 式 编 程 和 图 形 交 互 式 编程 两 类 。 

语言 输入 式 编 程 也 称 为 数控 语言 编程 。 它 是 编程 员 根据 零件 图 样 和 有 关 加 工 工艺 要 求 ， 用 
一 种 专用 的 数控 编程 语言 来 描述 整个 零件 加 工 过 程 ， 即 编写 成 零件 加 工 源 程序 ; 然后 ， 将 源 程 
序 输入 计算 机 中 ， 由 计算 机 进行 编译 (也 称 前 置 处 理 ) ， 计 算 刀 有 具 轨迹 ; 最 后 ， 再 由 与 所 用 数 
控 机 床 相对 应 的 后 置 处 理 程序 处 理 后 ， 自 动 生成 相应 的 数控 加 工程 序 。 例 如 ， 最 典型 的 APT 
(Automatically Programmed Tool) 语言 ， 是 世界 上 发 展 最 早 、 功 能 齐全 ， 也 是 当时 应 用 较为 广 
泛 的 数控 语言 编程 系统 。 它 是 由 美国 麻 省 理工 学 院 研 究 开 发 的 。 其 他 如 日 本 富士 通 研制 的 
FAPT 、 法 国 研 制 的 IFAPT、 德 国 研制 的 EXAPT、 意 大 利 研 制 的 MODAPT 等 软件 都 是 源 于 APT。 
APT 系统 的 特点 是 可 靠 性 高 ， 通 用 性 好 ; 但 APT 系统 大 而 全 ， 给 一 般 用 户 使 用 带 来 不 便 。 

图 形 交 互 式 自动 编程 是 利用 计算 机 辅助 设计 (CAD) 软件 的 图 形 绘制 功能 ， 将 零件 的 几 
何 图 形 绘制 到 计算 机 中 ， 形 成 零件 的 图 形 文 件 ， 或 者 直接 调用 由 CAD 系统 完成 的 零件 图 形 文 
件 ， 然 后 再 直接 调用 计算 机 内 相应 的 数控 编程 模块 ， 进 行 刀 有 具 轨 迹 处 理 ， 由 计算 机 自动 对 零件 
加 工 轨 迹 的 每 一 节点 进行 运算 和 数学 处 理 ， 从 而 生成 刀 位 文件 后 ， 再 经 相应 的 后 置 处 理 
( postprocessing) 自动 生成 数控 加 工程 序 。 此 外 ，CADZCAM 软件 还 可 进行 仿真 模拟 加 工 过 程 。 
例如 : Pro/Engineer 、MasterCAM 、CAXA 等 ， 具 有 形象 、 直 观 等 优点 ， 使 得 零件 设计 、 数 控 编 
程 与 加 工 制 造 一 体 化 。 

3. CAD/CAM 自动 编程 的 基本 步骤 
图 形 交 互 式 自动 编程 是 建立 在 CAD 和 CAM 的 基础 上 的 ， 其 处 理 过 程 一 般 分 为 五 大 步骤 ; 
零件 图 样 及 加 工 工艺 分 析 、 几 何 造 型 、 刀 有 具 轨迹 的 生成 、 后 置 处 理 和 程序 输出 。 

(1) 零件 图 样 及 加 工 工艺 分 析 零件 图 样 及 加 工 工艺 分 析 是 数控 编程 的 基础 。 图 形 交 互 
式 自 动 编程 和 手工 编程 、APT 语言 编程 一 样 ， 也 首先 要 进行 这 项 工作 。 目 前 ， 由 于 国内 计算 机 
辅助 工艺 过 程 设计 (CAPP) 技术 尚未 达到 普及 应 用 阶段 ， 因 此 该 项 工作 还 不 能 由 计算 机 承 
担 , 仍 需 依靠 人 工 进行 。 因 为 图 形 交 互 式 自动 编程 需要 将 零件 被 加 工 部 位 的 图 形 准 确 地 绘制 在 
计算 机 上 ， 并 需要 确定 有 关 工 件 的 装 卡 位 置 、 工 件 坐 标 系 、 刀 具 尺 寸 、 加 工 路 线 及 加 工 工艺 参 
数 等 数据 之 后 才能 进行 编程 ， 所 以 ， 作 为 编程 前 期 工作 的 加 工 工艺 分 析 的 任务 主要 是 : 

1) 核准 零件 的 几何 尺寸 、 公 差 及 精度 要 求 。 

2) 确定 零件 相对 机 床 坐 标 系 的 装 夹 位 置 以 及 被 加 工 部 位 所 处 的 坐标 平面 。 

3) 选择 刀具 并 准确 测定 刀具 有 关 尺 寸 。 

4) 确定 工件 坐标 系 、 编 程 零点 、 找 正 基准 面 及 对 刀 点 。 

5) 确定 加 工 路 线 。 

6) 选择 合理 的 工艺 参数 。 
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(2) 几何 造型 (几何 建 模 ) ”几何 造型 亦 称 几何 建 模 ， 是 利用 CADZCAM 软件 的 图 形 构 
建 、 编 辑 修改 、 曲 线 /曲面 造型 、 三 维 实体 造型 等 功能 ， 将 零件 被 加 工 部 位 的 几何 图 形 准确 地 
绘制 在 计算 机 屏幕 上 ， 同 时 在 计算 机 内 自动 形成 零件 图 形 的 数据 文件 ， 作 为 下 一 步 刀具 轨迹 计 
算 的 依据 。 在 自动 编程 过 程 中 ， 软 件 将 根据 加 工 要求 提 取 这 些 数据 ， 进 行 分 析 判 断 和 必要 的 数 
学 处 理 ， 以 形成 加 工 的 刀具 位 置 数据 。 

(3) 刀具 轨迹 的 生成 ”图 形 交 互 式 自动 编程 的 刀具 轨迹 的 生成 是 面向 屏幕 上 的 图 形 交 互 
进行 的 。 首 先 在 刀具 轨迹 生成 菜单 中 选择 所 需 的 菜单 项 ， 然 后 根据 屏幕 提示 ， 用 光标 选择 相应 
的 图 形 目 标 ， 点 取 相 应 的 坐标 点 ， 输 入 所 需 的 各 种 参数 。 软 件 将 自动 从 图 形 文件 中 提取 编程 所 
需要 的 信息 ， 进 行 分 析 判 断 ， 计 算 节 点 数据 ， 且 将 其 转换 为 刀具 位 置 数据 ， 存 人 指定 的 刀 位 文 
件 中 或 直接 进行 后 置 处 理 ， 生 成 加 工程 序 代 码 ， 同 时 在 屏幕 上 显示 刀具 轨迹 网 形 。 

(4) 后 置 处 理 ”后 置 处 理 是 为 了 形成 可 执行 的 数控 加 工程 序 。 当 采用 自动 编程 时 ， 经 过 
刀具 轨迹 计算 产生 的 是 刀 位 文件 (例如 MasterCAM-Lathe 的 NCI 文件 ) ， 而 不 是 数控 程序 即 NC 
程序 ， 因 此 ， 需 要 将 刀 位 文件 转换 成 指定 数控 机 床 能 执行 的 数控 程序 ， 即 刀 位 文件 必须 经 过 后 
置 处 理 才 能 转换 成 NC 程序 。 由 于 不 同 的 数控 机 床 所 采用 的 数控 系统 出 自 不 同 的 厂商 ， 因 此 ， 
后 置 处 理 必 须 是 针对 指定 机 床 的 ， 采 用 通用 后 置 处 理 方式 较 灵 活 ， 只 要 生成 本 企业 拥有 的 几 种 
数控 系统 的 后 置 处 理 程序 即 可 。 

(5) 程序 输出 ”由 于 图 形 交 互 式 自动 编程 软件 在 编程 过 程 中 ， 可 在 计算 机 内 自动 生成 刀 
位 轨迹 图 形 文件 和 数控 指令 文件 ， 所 以 程序 的 输出 可 以 通过 计算 机 的 各 种 外 部 设备 进行 。 例 
如 : 使 用 打印 机 可 以 打印 出 数控 加 工程 序 单 ， 并 可 在 程序 单 上 用 绘图 机 绘制 出 刀 位 轨迹 图 ， 使 
机 床 操 作者 更 加 直观 地 了 解 加 工 的 走 刀 过 程 ; 使 用 有 标准 通信 接口 的 机 床 控制 系统 ， 可 以 和 计 
算 机 直接 联机 ， 由 计算 机 将 加 工程 序 直 接 传输 给 机 床 控制 系统 。 


6.2 CAD/CAM 的 基本 知识 


计算 机 的 出 现 是 当代 科学 技术 发 展 的 最 重大 成 就 之 一 ， 它 的 应 用 已 遍及 各 个 领域 。 在 机 械 
设计 与 制造 领域 ， 由 于 市 场 竞争 加 剧 ， 用 户 对 产品 的 质量 (Quality) 、 价 格 (Price) 、 供 货 时 
间 (Time) 和 服务 (Service) 的 要 求 越 来 越 高 ， 传 统 的 设计 与 制造 技术 远 不 能 满足 这 种 要 求 ， 
必须 采用 先进 的 设计 与 制造 技术 ， 而 计算 机 辅助 设计 与 辅助 制造 (CADZCAM， 即 Computer 
Aided Design/Computer Aided Manufacturing) 是 解决 这 一 矛盾 的 有 效 途 径 。 应 用 CADZCAM 技 
术 可 大 大 缩短 生产 周期 ， 优 化 设计 方案 ， 而 且 CAD 系统 产生 的 数据 可 直接 经 CAM 软件 处 理 成 
数控 机 床 可 识别 的 代码 ， 进 而 控制 机 床 加 工 出 产品 ， 使 生产 实现 高 精度 、 高 效率 和 高 度 自动 
化 。 由 于 CADZCAM 技术 具有 综合 性 强 、 高 新 技术 含量 高 、 见 效 快 等 优势 ， 已 成 为 当今 发 展 最 
快 的 应 用 技术 之 一 。CAD/CAM 技术 的 发 展 和 推广 ， 给 企业 带 来 了 巨大 的 经 济 效益 ， 是 机 械 设 
计 与 制造 领域 的 一 次 革命 。 





































































































1. 基本 概念 
CADZCAM 指 的 是 以 计算 机 作为 主要 技术 手段 处 理 各 种 数字 信息 与 图 形 信息 ， 辅 助 完 成 产 
品 设计 与 制造 的 技术 。 


自从 20 世纪 50 年 代 世 界 上 第 一 台 计 算 机 诞生 以 来 ， 世 界 各国 专 家 、 工 程 技 术 人 员 对 计算 
机 的 研究 、 开 发 和 应 用 一 直 进 行 着 不 懈 的 努力 。20 世纪 50 年 代 ，CAD 、CAM 技术 便 开 始 酝 
酿 ; 20 世纪 60 年 代 已 开始 应 用 ; 20 世纪 70 年 代 CAD 、CAM 技术 集成 化 ， 形 成 CADZCAM 技 
术 ; 20 世纪 80 年 代 迅 速 发 展 ; 到 80 年 代 中 后 期 ， 此 技术 已 高 速 向 标准 化 、 集 成 化 、 智 能 化 
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和 网 络 化 方向 发 展 。CAD 与 CAM 的 集成 ， 改 变 了 传统 的 设计 与 制造 彼此 相 分 离 的 状况 ,使 之 
成 为 一 个 整体 ， 从 而 实现 了 信息 处 理 的 高 度 一 体 化 。 

CAD 主要 指使 用 计算 机 和 信息 技术 来 辅助 工程 师 和 设计 师 完成 产品 的 全 部 设计 过 程 。 设 
计 过 程 是 指 从 接受 产品 的 功能 定义 开始 ， 到 设计 完成 产品 的 结构 形状 、 材 料 信息 和 技术 要 求 
等 ， 并 最 终 以 图 形 信息 (零件 图 、 装 配 图 ) 的 形式 表达 出 来 的 过 程 。 

CAM 是 指 利 用 计算 机 来 进行 产品 制造 的 通称 。 它 的 定义 有 广义 和 狭义 之 分 。 广 义 的 CAM 
是 指 利 用 计算 机 辅助 完成 从 原材料 到 产品 的 全 部 制造 过 程 。 其 中 包括 直接 制造 过 程 和 间接 制造 
过 程 。 其 内 容 涉 及 计算 机 辅助 工艺 设计 和 工艺 规划 (CAPP) 、 计 算 机 数控 技术 (CNC) 、 计 算 
机 辅助 数控 编程 、 计 算 机 加 工 过 程 仿真 、 数 控 加 工 工艺 、 计 算 机 辅助 工装 设计 、 计 算 机 辅助 质 
量 管理 和 质量 控制 、 计 算 机 辅助 加 工 过 程 监控 等 。 狭 义 的 CAM 就 是 计算 机 辅助 机 械 加 工 ， 更 
明确 地 讲 也 就 是 数控 加 工 ， 它 的 输入 信息 是 零件 的 工艺 路 线 和 工序 的 内 容 ， 输 出 信息 是 刀具 加 
工时 的 运动 轨迹 和 数控 程序 。 计 算 机 辅助 制造 是 先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 和 基础 内 容 ， 而 
数控 编程 和 数控 加 工 则 是 计算 机 辅助 制造 的 核心 内 容 。 本 书 中 所 述 CAM 内 容 一 般 属 于 狭义 
CAM 范畴 。 

2. CAD/CAM 的 系统 组 成 

CADZCAM 系统 是 由 人 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 6-2 所 示 。 


CAD/CAM 系统 


人 硬件 系统 软件 系统 


图 6-2 CAD/CAM 的 系统 组 成 






































(1) 硬件 系统 

1) 计算 机 系统 。CAD/CAM 计算 机 系统 的 硬件 包括 主机 、 外 存储 器 及 通信 接口 等 。 计 算 
机 硬件 的 核心 是 主机 。 主 机 的 类 型 和 性 能 在 很 大 程度 上 决定 了 CAD/CAM 系统 的 使 用 性 能 。 主 
机 由 中 央 处 理 器 (CPU) 和 内 存储 器 组 成 。 由 CADZCAM 系统 的 特点 决定 ,计算机 主机 应 有 和 较 
高 的 反应 速度 、 较 快 的 浮 点 计算 速度 和 图 形 处 理 速度 ， 同 时 应 配置 大 容量 的 内 存储 器 。 

CAD/CAM 系统 的 运行 环境 根据 计算 机 类 型 和 规模 的 不 同 ， 其 配置 形式 可 归纳 为 主机 系 
统 、 小 型 机 系统 、 分 布 式 工作 站 系统 和 微机 系统 等 四 种 。 分 布 式 工作 站 系统 是 当前 CADZCAM 
的 主要 硬件 环境 之 一 。 随 着 微机 技术 的 迅速 发 展 ， 许 多 诸如 UG 了 ，Pro/E 等 工作 站 系统 应 用 
的 软件 ， 均 可 在 PC 机 的 硬件 环境 下 应 用 。 相 信 在 一 定 的 时 期 内 ， 微 机 系统 将 会 是 中 小 企业 
CAD/CAM 系统 采用 的 主要 环境 。 

2) CADZCAM 外 围 设备 。CAD/CAM 外 围 设备 主要 包括 计算 机 的 输入 /输出 设备 ,与 一 般 
的 计算 机 系统 相 比 ， 其 特点 偏重 于 图 形 处 理 。 常 用 输入 设备 除 普 通 的 键盘 、 鼠 标 外 ， 还 采用 数 
字 化 仪 、 图 形 扫描 仪 等 设备 。 常 用 输出 设备 有 显示 器 、 打 印 机 和 绘图 仪 等 。 

3) 生产 设备 。CAD/CAM 技术 的 发 展 与 加 工 设备 的 发 展 是 相辅相成 的 。 采 用 先进 的 自动 
化 程度 高 、 精 度 高 的 加 工 设备 ， 是 现代 制造 业 高 水 平 的 主要 因素 。CAD/CAM 系统 生产 设备 主 
要 有 各 种 CNC 机 床 和 机 器 人 等 。 
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(2) CADZCAM 软件 系统 CAD/CAM 系统 的 软件 按 功能 可 分 为 三 个 层次 ， 即 系统 软件 、 
支撑 软件 和 应 用 软件 。 

1) 系统 软件 。 系 统 软件 是 指挥 计算 机 运行 和 管理 用 户 作 业 的 软件 ， 是 用 户 和 计算 机 之 间 
的 接口 。 如 UNIX 操作 系统 、Windows 操作 系统 等 。 

2) 支撑 软件 。 支 撑 软 件 一 部 分 是 由 计算 机 制造 商 提供 的 ， 并 为 计算 机 用 户 共 同 使 用 的 软 
件 ， 如 加 工 语言 及 其 解释 程序 、 编 译 程序 和 汇编 程序 ， 男 一 部 分 是 与 系统 应 用 相关 ， 包 括 图 形 
处 理 软 件 、 分 析 模 拟 软件 和 工程 数据 库 等 。 

3) 应 用 软件 。 应 用 软件 是 指 各 个 行业 自行 研制 开发 的 专用 CAD/CAM 软件 ， 它 在 不 同 的 
专业 领域 里 有 不 同 的 内 容 ， 例 如 冲 裁 模 CADZCAM 软件 、 塑 料 注射 模 CADZCAM 软件 等 。 

3. CAD/CAM 技术 的 应 用 

CADZCAM 技术 的 发 展 推动 了 几乎 所 有 领域 的 设计 革命 ，CADZCAM 技术 的 发 展 和 应 用 水 
平 已 成 为 衡量 一 个 国家 科技 现代 化 和 工业 现代 化 水 平 的 重要 标志 之 一 。CADZCAM 技术 从 根本 
上 改变 了 传统 的 手工 设计 、 绘 图 以 及 根据 图 样 组 织 整个 生产 过 程 的 技术 管理 方式 ， 将 它 变 为 在 
图 形 工作 站 上 交互 设计 、 用 数据 文件 发 送 产品 定义 、 在 统一 的 数字 化 产品 模型 下 进行 产品 的 设 
计 打 样 、 分 析 计 算 、 工 艺 计 划 、 工 艺 装备 设计 、 数 控 加 工 、 质 量 控制 、 组 织 备 件 的 订货 供应 
等 。CAD/CAM 技术 应 用 的 实际 效果 是 : 提高 设计 质量 ， 缩 短 设计 制造 周期 ， 产 生 显 著 的 社会 
经 济 效益 ， 使 企业 的 竞争 能 力 和 应 变 能 力 得 到 提高 。 美 国 ADL 公司 对 各 行业 应 用 CAD 的 效果 
进行 调查 的 结果 表明 : 大 多 行业 在 应 用 CAD 后 ， 工 作 效 率 提高 了 3 ~5 倍 。 目 前 ，CADZCAM 
技术 广泛 应 用 于 机 械 、 汽 车 、 航 空 航 天 、 电 子 、 建 筑 工 程 、 轻 工 、 纺 织 、 家 电 及 娱乐 等 领域 。 
在 模具 行业 里 ， 模 具 CADZCAM 的 应 用 不 断 增 长 。 近 年 来 ，AutoCAD 、UG 开 、Pro/E、CAXA 
和 MasterCAM 等 软件 已 得 到 普遍 采用 。 

4. CAD/CAM 技术 发 展 趋势 

CADZCAM 技术 发 展 趋势 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 集成 化 ” 设计、 制造 及 相应 的 生产 与 工程 管理 等 方面 存在 紧密 的 联系 。 为 提高 工作 
效率 ， 人 们 首先 将 CAD 与 CAM 两 个 过 程 有 机 地 连接 起 来 ， 实 现 了 CAD/CAM 的 一 体 化 。 该 系 
统 将 CAD 的 设计 结果 直接 用 于 数控 加 工 仿真 和 生成 数控 加 工程 序 ， 传 输 到 数控 机 床 进行 自动 
加 工 。 

在 CADZCAM 一 体 化 的 基础 上 ， 又 积极 开展 计算 机 集成 制造 系统 (Computer Integrated 
Manufacturing System，CIMS) 的 研制 。CIMS 系统 基于 计算 机 技术 和 信息 技术 ， 将 产品 设计 、 
加 工 制造 、 生 产 组 织 和 经 营 管 理 等 方面 进行 集成 ， 形 成 物流 和 信息 流 的 综合 。 其 目的 是 在 计算 
机 辅助 下 ， 利 用 最 小 的 制造 和 管理 资源 ， 最 优 地 实现 企业 的 发 展 目标 ， 获 取 最 大 的 总 体 效益 。 

(2) 网 络 化 ”目前 ,将 多 台 微 型 机 联网 或 将 多 台 微 型 机 与 工程 工作 站 联网 ， 构 成 分 布 式 
CAD/CAM 系统 ， 已 成 为 一 种 趋势 。 这 种 网 络 系统 结构 灵活 、 功 能 强大 、 价 格 较 低 ， 便 于 协同 
工作 ， 实 现 资 源 和 信息 共享 。 这 种 CAD/CAM 网 络 很 适合 企业 的 需要 。 因 为 产品 设计 与 制造 一 
般 都 不 是 个 人 行为 ， 而 是 一 个 组 或 一 个 科室 群体 有 组 织 有 计划 进行 的 工程 项 目 。 参 加 工作 的 各 
个 成 员 必须 相互 配合 ， 在 规定 的 权限 下 共享 资源 和 已 有 的 设计 结果 ， 有 关 负 责 人 还 要 对 各 步 的 
设计 结果 进行 审核 。CAD/CAM 网 络 的 建立 以 及 管理 功能 的 实现 ， 无疑 将 大 大 促进 经 济 效 益 的 
提高 。 

(3) 智能 化 ”智能 CAD/CAM 系统 或 CAD/CAM 专家 系统 ， 是 一 个 具有 大 量 知识 与 经 验 的 
程序 系统 。 它 采用 人 工 智能 (AI) 技术 ,运用 知识 库 中 的 设计 知识 进行 推理 、 判 断 和 决策 ， 
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解决 以 前 必须 由 专家 解决 的 复杂 问题 ， 使 CAD/CAM 技术 的 发 展 达到 一 个 新 的 水 平 。 
6.3 CAD/CAM 常用 软件 介绍 


1. AutoCAD 

AutoCAD 是 美国 AUTODESK 公司 推出 的 系列 交互 式 绘图 软件 。AutoCAD 基本 上 是 一 个 二 
维 工 程 绘 图 软件 ， 具 有 较 强 的 绘图 、 编 辑 等 功能 ， 主 要 进行 计算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 绘图 
等 工作 ， 应 用 非常 广泛 。 通 常 又 将 它 归 类 于 图 形 软件 系统 。 

2. MasterCAM 

MasterCAM 是 美国 CNC Software 公司 开发 的 基于 微机 上 运行 的 机 械 CADZCAM 一 体 化 软件 
系统 ，V5. 0 以 上 运行 于 Windows 或 Windows NT。 该 软件 侧重 于 数控 加 工 方面 ， 在 数控 加 工 领 
域内 占有 重要 地 位 ， 有 较 高 的 推广 价值 。MasterCAM 的 主要 功能 模块 包括 三 维 设计 (DE- 
SIGN) 、 车 床 (LATHE ) 、 线 切割 (WIRE -EDM) 、2 ~ 5 轴 铣 床 (MILL) 等 。 另 外 ，Master- 
CAM 提供 多 种 图 形 文件 接口 ， 如 SAT、IGES、VDA、DXF、CADL 以 及 STL 等 。 该 软件 三 维 造 
型 功能 稍 差 ， 但 操作 简便 实用 ， 容 易学 习 ， 是 一 种 应 用 广泛 的 中 低档 CADZCAM 软件 。 

3. UG LH (UNIGRPHICSI) 

UGI (UNIGRPHICS 了 I) 是 美国 通用 汽车 公司 的 子 公司 EDS 发 布 的 CADZCAEZCAM 一 体 
化 软件 ， 广泛 应 用 于 汽车 、 机 械 、 模 具 、 航 空 、 航 天 等 领域 。 国 内 外 已 有 许多 科研 院 所 和 企业 
选择 了 UG 了 作为 企业 的 CADACAM 系统 ， 进 行 相关 方面 的 设计 与 制造 。UG 工 可 以 运行 于 Win- 
dows NT 平台 ， 无 论 装配 图 还 是 零件 图 设计 ， 都 是 从 三 维 实体 造型 开始 ， 可 视 化 程度 很 高 。 三 
维 实体 生成 后 ， 可 自动 生成 二 维 视图 ， 例 如 三 视图 、 轴 侧 图 、 齐 视图 等 。 其 三 维 CAD 是 参数 
化 的 ， 一 个 零件 尺寸 的 修改 ， 可 致使 相关 零件 的 变化 。 该 软件 还 具有 人 机 交互 方式 下 的 有 限 元 
求解 程序 ， 可 以 进行 应 力 、 应 变 及 位 移 分 析 。UGI 的 CAM 模块 功能 非常 强大 ， 它 提供 了 一 种 
产生 精确 刀具 路 径 的 方法 。 该 模块 允许 用 户 通过 观察 刀具 运动 来 图 形 化 地 编辑 刀具 轨迹 ， 例 如 
延伸 、 修 剪 等 。 它 所 带 的 后 置 处 理 模块 支持 多 种 数控 系统 。UG 开 具有 多 种 图 形 文件 接口 ， 可 
用 于 复杂 形体 的 造型 设计 ， 特 别 适合 于 大 型 企业 和 研究 所 使 用 。 

4. Pro/ Engineer 

Pro/ Engineer 是 美国 参数 技术 公司 (Parametric Technology Corporation ， 简 称 PTC) 开发 的 ， 
集 零件 造型 、 零 件 组 合 、 创 建 工程 图 、 模 具 设 计 、 数 控 加 工 等 功能 于 一 体 的 大 型 CAD/CAE/ 
CAM 软件 ， 在 中 国 也 有 和 较 多 用 户 。Pro/ENGINEER 是 由 一 个 产品 系列 组 成 的 ， 是 专门 应 用 于 
机 械 产 品 从 设计 到 制造 全 过 程 的 产品 系列 。 它 采用 面向 对 象 的 统一 数据 库 和 全 参数 化 造型 技 
术 ， 为 三 维 实体 造型 提供 了 一 个 优良 的 平台 。 其 工业 设计 方案 可 以 直接 读 取 内 部 的 零件 和 装配 
文件 ， 当 原始 造型 被 修改 后 ， 具 有 自动 更 新 的 功能 。 而 它 的 MOLDESIGN 模块 用 于 建立 几何 外 
形 ， 产 生 模具 的 模 芯 和 腔 体 ,产生 精 加 工 零件 和 完善 的 模具 装配 文件 。 新 近 发 布 该 软件 的 
20. 0 版 本 ， 提 供 最 佳 加 工 路 径 控 制 和 智能 化 加 工 路 径 创建 ， 允 许 NC 编程 人 员 控制 整体 的 加 工 
直到 最 细节 的 部 分 。 该 软件 还 支持 高 速 加 工 和 多 轴 加 工 ， 带 有 多 种 图 形 文件 接口 。 

$5. SolidWorks 

SolidWorks 是 由 美国 波士顿 SolidWorks 公司 开发 的 机 械 设计 软件 ， 号 称 世 界 上 最 快 的 建 模 
软件 。 其 显著 特点 是 : 能 够 在 特征 层面 上 对 多 体 结构 进行 控制 的 机 械 设 计 ; 动态 仿真 能 够 直接 
模拟 接触 式 的 机 械 机 构 运 动 干涉 的 运动 情况 ; 在 线 资 源 库 供用 户 通过 互联 网 找到 世界 领先 的 零 
部 件 供 货 商 ， 并 下 载 库 中 的 几 百 万 个 零 部 件 ， 用 户 只 需 查 询 供 应 商 的 产品 在 线 目 录 ， 直 接 下 载 
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三 维 实体 模型 ， 而 不 需要 二 次 建 模 。 

6. I-DEAS 

I-DEAS 是 美国 SDRC 公司 开发 的 一 套 完整 的 CAD/CAM 系统 ， 其 侧重 点 是 工程 分 析 和 产 
品 建 模 。 它 采用 开放 型 的 数据 结构 ， 把 实体 建 模 、 有 限 元 模型 与 分 析 、 计 算 机 绘图 、 实 验 数 据 
分 析 与 综合 、 数 控 编 程 以 及 文件 管理 等 集成 为 一 体 ， 因 而 可 以 在 设计 过 程 中 较 好 地 实现 计算 机 
辅助 机 械 设计 ; 通过 公用 接口 以 及 共享 的 应 用 数据 库 ， 把 软件 各 模块 集成 于 一 个 系统 中 。 其 
中 ， 实 体 建 模 是 I-DEAS 的 基础 ， 它 包括 了 物体 建 模 、 系 统 组 装 及 机 构 设计 等 模块 。 物 体 建 模 
模块 可 通过 定义 非 均匀 、 有 理 样 条 曲线 构成 的 光滑 表面 来 形成 雕塑 曲面 ; 系统 组 装 模 块 通过 对 
给 定 几 何 实体 的 定位 来 表达 组 件 的 关系 ， 并 可 实现 干涉 检验 及 物理 特性 计算 ; 机 构 设计 模块 用 
来 分 析 机 构 的 复杂 运动 关系 ， 并 可 通过 动画 显示 连 杆 机 构 的 运动 过 程 。 

7. CATIA 

CATIA 最 早 是 由 法 国 达 索 飞机 公司 研制 的 ， 目 前 属于 IBM 公司 ， 是 一 个 高 档 CAD/CAE/ 
CAM 系统 ,广泛 用 于 航空 、 汽 车 等 领域 。 它 采用 特征 造型 和 参数 化 造型 技术 ， 人 允许 自动 指定 
或 由 用 户 指定 参数 化 设计 、 几 何 或 功能 化 约束 的 变量 式 设计 。 根 据 其 提供 的 3D 线 架 ， 用 户 可 
以 精确 地 建立 、 修 改 与 分 析 3D 几何 模型 。 其 曲面 造型 功能 包含 了 高 级 曲面 设计 和 自由 外 形 设 
计 ， 用 于 处 理 复杂 的 曲线 和 曲面 定义 ， 并 有 许多 自动 化 功能 ， 包 括 分 析 工 具 ， 加 速 了 曲面 设计 
过 程 。CATIA 提供 的 装配 设计 模块 可 以 建立 并 管理 基于 3D 的 零件 和 约束 的 机 械 装 配件 ， 自 动 
地 对 零件 间 的 连接 进行 定义 ， 便 于 对 运动 机 构 进行 早期 分 析 ， 大 大 加 速 了 装配 件 的 设计 ， 后 续 
应 用 则 可 利用 此 模型 进行 进一步 的 设计 、 分 析 和 制造 。CATIA 具有 一 个 NC 工艺 数据 库 ， 存 有 
刀具 、 刀 具 组 件 、 材 料 和 切削 状态 等 信息 ， 可 自动 计算 加 工时 间 ， 并 对 刀具 路 径 进行 重 放 和 验 
证 ， 用 户 可 通过 图 形 化 显示 来 检查 和 修改 刀具 轨迹 。 这 种 软件 的 后 置 处 理 程序 支持 铣床 、 车 床 
和 多 轴 加 工 。 

8. Surfcam 

Surfcam 是 美国 Surfware 公司 开发 的 。Surfcam 是 基于 Windows 的 数控 编程 系统 ， 附 有 全 新 
透视 图 基底 的 自动 化 彩色 编辑 功能 ， 可 迅速 而 又 简捷 地 将 一 个 模型 分 解 为 型 芯 和 型 腔 ， 从 而 节 
省 复杂 零件 的 编程 时 间 。 该 软件 的 CAM 功能 具有 自动 化 的 恒定 Z 水平 粗 加 工 和 精 加 工 功能 ， 
可 以 使 用 圆 头 、 球 头 和 方 头 立 铣 刀 ， 在 一 系列 Z 水 平 上 对 零件 进行 无 撞 伤 的 曲面 切削 。 对 某 
些 作业 来 说 ， 这 种 加 工 方法 可 以 提高 粗 加 工效 率 和 减少 精 加 工时 间 。 该 软件 V7. 0 版 本 完全 文 
持 基 于 微机 的 实体 模型 建立 。 另 外 Surfware 公司 和 SolidWorks 公司 签 有 合作 协议 ，SolidWorks 
的 设计 部 分 将 成 为 Surfcam 的 设计 前 端 ，Surfcam 将 直接 挂 在 SolidWorks 的 菜单 下 ， 两 者 相 辅 相 
成 。 

9. Virtual Gibbs 

美国 Gibbs&Associates 公司 早 在 1984 年 就 推出 CAM 软件 包 ， 最 近 推 出 了 用 于 实体 模型 建 
立 和 多 曲面 加 工 的 新 模块 Virtual Gibbs。 这 个 模块 可 用 来 建立 、 输 入 、 修 改 和 加 工 三 维 实体 模 
型 和 曲面 ， 可 运行 于 Windows 95 和 Windows NT 操作 系统 。 该 软件 具有 过 程控 制 功能 ， 用 户 可 
返回 到 以 前 的 任何 步骤 进行 修改 ， 并 且 能 在 整个 模型 和 刀具 轨迹 中 自动 引入 所 做 的 修改 ， 提 供 
了 最 大 的 灵活 性 和 效能 。 这 种 软件 还 提供 多 曲面 加 工 能 力 ， 可 使 许多 加 工 过 程 自动 化 处 理 ， 可 
用 多 个 刀具 一 次 装 夹 加 工 ， 从 而 简化 了 编程 、 节 省 了 时 间 。 该 软件 还 提供 了 IGES 图 形 文件 
接口 。 
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10. Cimatron 

Cimatron 是 由 以 色 列 著名 软件 公司 Cimatron 开发 的 CADZCAM 软件 。 该 软件 于 20 世纪 80 
年 代 初 就 面向 制造 的 CADZCAM 解决 方案 为 客户 提供 了 铣削 复杂 零件 的 能 力 。 它 的 设计 技术 和 
战略 方向 使 得 该 公司 在 当时 CADZCAM 领域 内 公认 为 领导 地 位 。 特 别 在 数控 加 工 技术 方面 ， 它 
提供 了 基于 知识 的 加 工 、 自 动 化 NC 和 基于 毛坯 残留 知识 三 大 技术 为 基础 的 智能 NC， 被 普遍 
认为 是 世界 上 最 优秀 的 数控 编程 设计 系统 之 一 。 作 为 面向 制造 业 的 CADZCAM 集成 解决 方案 的 
领导 者 ， 承 诺 为 模具 、 工 具 和 其 他 制造 商 提 供 全 面 的 、 性 价 比 最 好 最 新 的 软件 解决 方案 ， 使 制 
造 圈 流程 化 ， 生 成 安全 、 高 效 和 高 质量 的 NC 刀具 轨迹 。 该 软件 目前 已 升级 成 为 一 套 全 功能 
的 、 高 度 集成 的 CADZCAM 系统 ，CAD 模块 包含 了 线 架 构 、 面 架构 及 实体 造型 的 混合 建构 功 
能 ; CAM 模块 为 加 工 制造 业 提 供 了 从 2 到 5 轴 的 可 靠 的 NC 功能 ， 并 提供 了 灵活 方便 的 刀具 轨 
迹 编辑 功能 ， 具 有 良好 的 数据 交换 接口 ， 支 持 工业 界 的 标准 格式 ， 可 以 同 诸如 Pro/E、UG、 
CATIA、MasterCAM 、AutoCAD 等 软件 进行 图 档 转 换 。 后 置 处 理 具有 多 种 代码 格式 ， 检 验 代码 ， 
并 实现 代码 读 和 人 预览， 可 由 代码 反 向 生成 图 形 。 由 于 其 先进 而 稳定 的 性 能 ， 现 已 广泛 用 于 机 
械 、 电 子 、 交 通 运输 、 航 空 航天 等 行业 。 

11. DELCAM 公司 的 PowerMILL 等 系列 软件 

DELCAM 公司 是 英国 专业 化 三 维 CAD/CAM 系统 公司 ， 其 系统 最 适用 于 复杂 形体 的 产品 、 
零件 、 模 具 的 设计 和 制造 。 主 要 软件 有 PowerSHAPE、PowerMILL、 CopyCAD 、ArtCAM 、Power- 
INSPECT 等 。PowerSHAPE 是 一 套 复杂 形体 的 造型 系统 ， 采 用 全 新 的 Windows 用 户 界面 、 智 能 
化 光标 新 技术 ， 操 作 简 单 ， 易 于 掌握 。 它 具有 实体 和 曲面 建 模 相连 接 的 技术 ， 发 挥 了 实体 与 曲 
面 两 种 系统 的 优势 ， 提 供 了 多 曲面 、 多 实体 等 圆 角 和 双 圆 角 及 自动 修剪 功能 。PowerMILL 是 一 
个 独立 的 加 工 软件 包 ， 它 是 功能 强大 、 加 工 策略 最 丰富 的 数控 加 工 编 程 软件 系统 。 它 可 以 帮助 
用 户 产 生 最 佳 的 加 工 方案 ， 具 有 输入 的 模型 快速 产生 无 过 切 的 刀具 路 径 的 特点 。 这 些 模 型 可 以 
是 由 其 他 软件 包产 生 的 曲面 ， 如 IGES 文件 、STL 文件 或 是 直接 从 PowerSHAPE 输入 的 曲面 文 
件 。PowerMILL 的 用 户 界 面 十 分 友好 ， 菜 单 结构 非常 合理 ， 它 提供 了 从 粗 加 工 到 精 加 工 的 全 部 
选项 。PowerMILL 还 提供 刀具 路 径 动 态 模 拟 和 加 工 仿真 ， 可 直观 检查 和 查看 刀具 路 径 。Copy- 
CAD 是 一 个 采用 最 新 数字 模型 和 软件 技术 研制 开发 的 逆向 工程 ( Reverse Engineering) 软件 系 
统 。 它 广泛 地 应 用 于 根据 现 有 产品 和 主 模型 的 测量 数据 ， 创 建 复杂 曲面 的 计算 机 模型 ， 再 根据 
计算 机 模型 编制 加 工程 序 。ArtCAM 是 根据 二 维 艺术 设计 建立 三 维 浮雕 ， 并 进行 数控 加 工 的 软 
件 。PowerINSPECT 用 于 复杂 形体 的 实时 在 线 检测 ， 并 自动 产生 检测 结果 报告 ,包括 复杂 形体 
关键 位 置 精度 、 误 差 等 重要 参数 ,使 用 户 可 以 控制 所 加 工 产 品 的 误差 范围 ， 进 行 严 格 的 质量 
控制 。 

12. CAXA 

CAXA 是 北京 北航 海尔 软件 有 限 公司 面向 我 国 工业 界 推出 的 全 中 文 界面 的 CADZCAEZCAM 
品牌 名 称 ， 包 括 工程 绘图 、 数 控 加 工 、 数 控 线 切割 自动 编程 、 注 射 模具 设计 、 注 射 工艺 分 析 、 
数控 机 床 通信 等 一 系列 软件 。CAXA 是 英文 Computer Aided X Alliance-Always a step Ahead 的 缩 
写 ， 其 涵义 是 “领先 一 步 的 计算 机 辅助 技术 和 服务 ”。CAXA 为 制造 企业 提供 了 从 产品 订单 到 
制造 交 货 直至 产品 维护 的 信息 化 解决 方案 ， 其 中 包括 设计 、 工 艺 、 制 造 和 管理 等 解决 方案 ， 使 
企业 对 市 场 能 做 出 快速 响应 ， 提 高 市 场 兖 争 力 。CAXA 拥有 自己 的 核心 技术 ,依托 大 学 的 科研 
力量 ,融入 国外 公司 的 最 新 成 果 ， 将 先进 的 技术 和 产品 同 中 国 制造 业 的 具体 需要 相 结 合 ， 开 发 
具有 自主 知识 产权 的 软件 产品 。CAXA 软件 连续 四 年 被 评 为 “国产 十 佳 软 件 ”"。CAXA 实体 设 
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计 提 供 了 丰富 的 数据 接口 ， 可 与 所 有 流行 的 CAD/CAM 软件 交换 数据 。 该 软件 不 但 可 以 读 入 其 
他 三 维 软件 的 造型 结果 加 以 修改 ， 并 且 可 调 入 不 同 软件 设计 的 零件 造型 生成 数据 装配 。CAXA 
实体 设计 还 拥有 CAXA 电子 图 板 的 功能 ， 可 将 实体 设计 快速 、 方 便 地 转 成 符合 国标 的 二 维 工 
程 图 样 。 

CAXA 系列 软件 主要 包括 以 下 几 种 ; 

(1) CAXA 制造 工程 师 (CAXA-ME) ”CAXA 制造 工程 师 (CAXA-ME) 是 针对 数控 铣 、 
加 工 中 心 的 CADZCAM 软件 。 它 可 以 完成 零件 几何 建 模 、 加 工 代 码 生成 、 联 机 通信 等 功能 ， 集 
图 样 设计 和 代码 编程 于 一 体 。 该 软件 具有 强大 的 造型 功能 ， 可 快速 建立 复杂 的 三 维 模型 ， 具 有 
灵活 多 样 的 加 工 方式 ， 快 速生 成 加 工 轨迹 。 这 种 软件 的 通用 后 置 处 理 适 用 于 各 种 数控 系统 ， 文 
持 三 坐标 测量 机 ， 具 有 数控 代码 反 读 和 真实 感 仿真 功能 。 

(2) CAXA 数控 车 (CAXA-Lathe) ”CAXA 数控 车 (CAXA-Lathe) 是 针对 数控 车 加 工 的 
专用 CADZCAM 软件 ， 它 基于 目前 国内 流行 的 二 维 CAD 软件 CAXA 电子 图 板 平台 ， 操 作 方 便 。 
最 新 版 本 的 操作 系统 平台 是 Windows， 是 当前 国内 最 好 的 数控 车 CAM 软件 。 所 有 CAD 常用 软 
件 生 成 的 图 形 都 能 直接 读 和 人 CAXA-Lathe， 这 样 ， 不 管用 户 的 数据 来 自 何方 ， 均 可 利用 CAXA- 
Lathe 生成 加 工程 序 代码 。 

(3) CAXA 线 切割 (CAXA-WEDM) ”CAXA 线 切 制 (CAXA-WEDM) 是 针对 数控 线 切 割 
机 床 的 CADZCAM 软件 ， 可 以 交互 方式 绘制 需 切割 的 图 形 ， 自 动 生成 带 有 复杂 形状 轮廓 的 线 切 
割 加 工 轨迹 。 输 出 3B、4B 或 G 代码， 支持 快 、 慢 走 丝线 切割 机 床 的 编程 与 加 工 。 

(4) CAXA 注射 模具 设计 (CAXA-IMD) ”CAXA 注射 模具 设计 (CAXA-IMD) 属 注射 模 
专业 CAD 软件 。 该 软件 提供 注射 模 标准 模 架 和 零件 库 ， 以 及 塑料 、 模 具 材 料 和 注射 机 等 的 设 
计 参 数 数据 库 ， 可 随时 查询 、 检 索 并 能 自动 换算 型 腔 尺 寸 ， 对 模具 进行 各 种 计算 。 

(5) CAXA 注射 工艺 设计 (CAXA-IPD) CAXA 注射 工艺 设计 (CAXA-IPD) 是 与 美国 
C-MOLD 公司 合作 开发 的 面向 注塑 行业 的 CAE 软件 。 该 软件 采用 国际 CAE 技术 ， 通 过 科学 的 
分 析 方 法 和 简便 操作 ， 可 预测 注塑 工艺 过 程 ， 确 定 优化 的 注塑 工艺 参数 ， 达 到 优化 设计 的 
目的 。 

总 之 ， 选 择 合适 的 基于 微机 的 CADZCAM 软件 ， 将 微机 与 CNC 机 床 组 成 面向 车 间 的 系统 ， 
将 大 大 提高 设计 效率 和 设计 质量 ， 充 分 发 挥 数 控 机 床 的 优越 性 ， 提 高 整体 生产 水 平 ， 实 现 系统 
集成 和 设计 制造 一 体 化 。 










































































何谓 自动 编程 ? 
简 述 自动 编程 的 类 型 及 其 特点 。 

简 述 CADZCAM 自动 编程 的 基本 步 又 。 

可 谓 CADZCAM? CAD/CAM 的 系统 组 成 如 何 ? 
目前 ，CADZCAM 技术 的 发 展 趋势 如 何 ? 

. CAD/CAM 常用 软件 有 哪些 ? 
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数控 机 床 的 操作 是 数控 加 工 技术 的 重要 环节 。 数 控 铣 床 的 操作 是 通过 系统 操作 面板 和 机 床 
控制 面板 来 完成 的 。 不 同类 型 的 数控 机 床 由 于 配置 的 数控 系统 不 同 ， 面 板 功能 和 布局 也 各 不 相 
同 ， 但 其 各 种 开关 、 按 键 的 功能 及 操作 方法 大 同 小 异 ， 因 此 ， 应 根据 具体 设备 ， 仔 细 阅 读 编程 
与 操作 说 明 书 。 


7.1 FANUC 0i 系统 数控 铣床 的 面板 介绍 


FANUC 0i 系统 数控 铣床 的 操作 面板 由 系统 操作 面板 和 机 床 控制 面板 两 块 面板 组 成 。 凡 是 
采用 FANUC 0i-MC 系统 ， 系 统 操作 面板 都 是 相同 的 ; 而 机 床 控制 面板 由 于 机 床 生 产 广 家 的 不 
同 ， 其 面板 上 的 按钮 、 开 关 或 旋钮 的 设置 及 布局 也 有 所 不 同 。 下 面 以 XK714 型 立 式 数控 铣床 
(FANUC 0i-MC 系统 ) 为 例 ， 介 绍 数控 铣床 的 操作 面板 。 

7.1.1 系统 操作 面板 (LCDZMDI 单元 ) 

1. LCDZMDI 单元 

系统 操作 面板 即 LCDZMDI 单元 是 由 LCD (或 CRT) 显示 器 和 MDI 键盘 两 部 分 构成 。 图 7-1 
所 示 为 FANUC 0i-MC 系统 操作 面板 。 
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图 7-1 FANUC 0i-MC 系统 操作 面板 


2. MDI 键盘 的 布局 及 其 各 键 功能 
FANUC 0i-MC 系统 MDI 键盘 的 布局 如 图 7-2 所 示 : 各 按键 的 名 称 和 功能 见 表 7-1 。 
表 7-1 FANUC 0i-MC 系统 操作 面板 按键 的 名 称 和 功能 





序号 名 称 键 功能 的 详细 说 明 








1 





地 址 和 数字 键 
(24 个 键 ) 








[o… 加 | 按 下 这 些 键 可 以 输入 字母 、 数 字 或 者 其 他 字符 
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( 续 ) 
名 称 键 功能 的 详细 说 明 
复位 键 RESET 按 下 该 键 可 以 使 CNC 复位 或 者 取消 报警 等 




















根据 不 同 的 画面 ， 软 键 有 不 同 的 功能 ， 软 件 功能 显示 在 屏幕 的 底部 












































软 键 

帮助 刍 HELP 当 对 MDI 键 的 操作 不 明白 时 ， 按 下 该 键 可 以 获得 帮助 ( 带 助 功能 ) 
在 该 键盘 上 有 些 键 具有 两 个 功能 ， 按 下 shift 键 可 以 在 这 两 个 功能 之 

换 档 键 Si 间 进 行 切换 。 当 一 个 键 右 下 脚 的 字母 可 被 输入 时 ， 就 会 在 屏幕 上 显示 





人 
一 个 特殊 的 字符 EE 








当 按 下 一 个 字母 键 或 者 数字 键 时 ， 再 按 该 键 ， 数 据 被 输入 到 缓存 区 ， 
输入 键 INPUT 并 且 显 示 在 屏幕 上 。 要 将 输入 缓存 区 的 数据 复制 到 偏 置 寄 存 器 中 ， 请 
按 下 该 键 。 这 个 键 与 软 键 中 的 INPUT 键 是 等 效 的 














到 到 | 到 回回 

















按 下 该 键 ， 删 除 最 后 一 个 进入 输入 缓存 区 的 字符 或 符号 。 若 键 输入 
取消 键 CAN 缓存 区 后 显示 为 : > N060 X100 Y_ ; 当 按 下 该 键 时 ，Y 被 取消 并 且 显 
示 为 : > N060 X100_ 














ALTER 替换 








3| | | 有 
局 3 




































































程序 编辑 键 插入 
删除 
POS 按 下 该 键 显示 位 置 画面 
按 下 该 键 显示 程序 画面 
按 下 该 键 显 示 偏 置 /设置 (SETTING) 画面 
功能 键 
按 下 该 键 显示 系统 画面 
按 下 该 键 显示 信息 画面 
按 下 该 键 显示 用 户 安 画面 (会 话 式 宏 画 面 ) 或 显示 图 形 画 面 
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序号 名 称 键 功能 的 详细 说 明 




















所 


该 键 用 于 将 光标 向 上 或 者 往 回 移动 ， 





以 大 的 单位 往 回 移动 

















该 键 用 于 将 光标 向 下 或 者 向 前 移动 ， 





以 大 的 单位 向 前 移动 
10 | 光标 移动 键 











该 键 用 于 将 光标 向 左 或 者 往 


[= 


移动 ， 以 小 的 单位 往 回 移动 


























该 键 用 于 将 光标 向 右 或 者 往 前 移动 ， 以 小 的 单位 往 前 移动 




















该 键 用 于 在 屏幕 上 往 回 
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异 落 上 向 下 程序 结束 方向 翻 页 
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AGH| 四 回 HELP 帮助 键 
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图 72 FANUC 0i-MC 系统 MDI 键盘 的 布 


Al 


7.1.2 机 床 控制 面板 

机 床 控制 面板 如 图 7-3 所 示 ， 由 各 种 按钮 、 旋 钮 及 开关 等 组 成 ， 主 要 用 来 控制 机 床 的 运行 
方式 和 运行 状态 。 机 床 生产 厂家 不 同 ， 机 床 控 制 面板 也 有 所 不 同 ,但 各 主要 按钮 功能 及 操作 方 
法 基本 相同 。 这 些 按钮 、 旋 钮 与 开关 中 ， 最 重要 的 一 个 旋钮 就 是 “工作 方式 选择 ”旋钮 。 开 
机 后 ， 首 先是 选择 机 床 的 工作 方式 ， 只 有 在 相应 的 工作 方式 下 才能 完成 相应 的 工作 ， 其 他 按 
钮 、 旋 钮 都 是 在 确定 的 工作 方式 下 起 着 不 同 的 作用 。 系 统 操作 面板 上 的 六 大 功能 键 与 机 床 控 制 
面板 上 的 “工作 方式 选择 ”旋钮 相配 合 ， 对 机 床 操作 起 特别 重要 的 作用 。 

这 里 所 选 两 块 机 床 控制 面板 ， 几 乎 包括 了 所 有 了 ANUC 0i-M 系统 数控 铣 机 床 控制 面板 上 党 
用 的 按钮 、 旋 钮 与 开关 。 数 控 铣 机 床 控 制 面板 上 各 按钮 、 旋 钮 、 开 关 和 名称 及 其 功能 说 明 
见 表 7-2。 
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图 7-3 机床 控制 面板 
a) 南通 机 床 厂 控制 面板 b) FANUC 0i-MC 标准 机 床 控制 面板 
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表 7-2 ”机床 控 制 面板 各 按钮 、 旋 钮 及 开关 的 功能 说 明 

















序号 | ”名 称 符号 人 
机 床 总 电源 开关 
ON 状态 ， 启 动 数 控 铣床 


1 | (MACHINE POWER 
ON/OFF) 





OFF 状态 ， 关 闭 数控 铣床 














系统 电源 开关 
2 (CNC POWER 
ON/OFF) 




















按钮 ， 








控 下 左边 绿色 按钮 ， 启 动 数控 系统 ; 按 下 右边 
色 


关闭 数控 系统 











和 急 停 按钮 
(E-STOP) 











在 机 床 操作 过 程 中 遇 到 紧急 情况 时 ， 按 下 此 按 
钮 使 机 床 移动 立即 停止 ， 并 且 所 有 的 输出 ， 例 如 
主轴 的 转动 等 都 会 关闭 。 按 照 按钮 上 的 旋 向 旋转 














该 按钮 使 其 


弹 起 来 消除 急 停 状态 











第 7 章 “数控 铣床 操作 
































































































































( 续 ) 
序号 名 称 符 号 功 能 
主轴 转速 修 调 旋钮 ， 4 i 
Wad 旋转 旋钮 在 不 同 的 位 置 ， 调 节 主轴 转速 倍率 ， 
4 | (SPINDLE SPEED | 
调节 范围 为 50% ~120% 
OVERRIDE) 
进 给 速率 修 调 旋钮 旋转 旋钮 在 不 同 的 位 置 ， 调 节 手 动 操作 或 数控 
5 (FEEDRATE 程序 自动 运行 时 的 进 给 速度 倍率 ， 调 节 范 围 为 0 ~ 
OVERRIDE) 120% 
程序 保护 锁 es 
te 对 存储 的 程序 起 保护 作用 ， 当 程序 锁 被 锁 上 后 ， 
6 (PROGRAM ea 
不 能 对 存储 的 程序 进行 任何 操作 
PROTECT) 
pe 在 “ 手 轮 ” 模 式 下 ， 通 过 将 第 一 个 旋钮 旋转 至 
手 轮 X、7、Z 位 置 来 选择 进 给 轴 ， 将 第 二 个 旋钮 旋转 
7 | (MANUAL PULSE ~ CR 、 至 x1、x10、x100 位 置 选择 进 给 倍率 ， 然 后 顺 
GENERATOR) 时 针 或 逆 时 针 摇 动手 轮 手柄 实现 该 轴 方 向 上 的 正 
向 或 负 向 移动 
自动 运行 
a 此 按钮 被 按 下 后 ， 系 统 进入 自动 加 工 模式 
(AUTO) 
编辑 (EDIT) 此 按钮 被 按 下 后 ， 系 统 进 入 程序 编辑 状态 
手动 数据 输入 此 按钮 被 按 下 后 ， 系 统 进 入 MDI 模式 ， 手 动 输 
= (MDI) 入 并 执行 指令 
模式 选择 按钮 
此 按钮 被 按 下 后 ， 系 统 进 入 远程 执行 模式 
(MODE SELECT) 远程 执行 (DNC ， 
TCDNC (Dc 模式)， 输 入 输出 资料 
可 单 段 此 按钮 被 按 下 后 ， 运 行程 序 时 每 次 执行 一 段 数 
(SINGLE LOCK) 控 指 令 
四 跳 步 此 按钮 被 按 下 后 ， 数 控 程 序 中 的 注释 符号 “/” 
(BLOCK SKIP) 有 效 
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( 续 ) 
po 符 辟 功 能 
J 选 蔡 ~ 宇 
三 选择 性 停止 单 击 该 按钮 ,“M01” 代码 有 效 
(OPT STOP) 








锁定 机 床 。 在 自动 、MDI 或 手动 方式 下 按 下 此 
钮 ， 伺 服 系统 将 不 进 给 ， 机 床 刀具 不 会 产 
山大 锁定 (MIk) | 按 包 ,伺服 系统 将 不 进 给 ， 机 床 产生 移 























动 。 程 序 执行 时 ，LCD (或 CRT) 上 仍 会 显示 各 
坐标 轴 的 位 置 变化 











在 自动 方式 下 按 下 此 按钮 ， 机 床 快 速 移动 运行 


vn na 加 工程 序 ， 此 时 的 速度 不 受 程序 中 给 定 的 下 速度 
空运 行 (DRY RUN) 、 四 
限制 。 该 按键 主要 用 于 在 锁定 机 床 的 情况 下 快速 









































校 验 加 工程 序 
模式 选择 按钮 程序 运行 暂停 。 在 程序 运行 过 程 中 ， 按 下 此 按 
( MODE SELECT) 进 给 保持 钮 运行 暂停 , 但 Z 轴 仍 然 转 动 ， 按 循环 启动 








(FEED HOLD) ey 
融 | 恢复 运 和 








循环 启动 程序 运行 开始 。 系 统 处 于 自动 运行 或 “MDI” 
(CYCLE START) 位 置 时 按 下 有 效 ， 其 余 模式 下 使 用 无 效 

















循环 停止 程序 运行 停止 。 在 数控 程序 运行 中 ， 按 下 此 按 
(CYCLE STOP) 钮 停止 程序 运行 


避 加 | 加 











在 程序 运行 中 点 击 该 按钮 将 使 程序 运行 停止。 
在 机 床 运 行 超 程 时 若 “ 超 程 释放 ”按钮 不 起 作 
用 ， 可 使 用 该 按钮 使 系统 释放 


外 部 机 床 复位 
(MACHINE RESET) 



































回 原点 ( REF) 单 击 该 按钮 系统 处 于 回 原点 模式 
手动 (JOG) 机 床 处 于 手动 模式 ， 连 续 移动 











运动 模式 选择 按钮 


增 量 进 给 (INC) ”| 机床 处 于 手动 模式 ， 点 动 移动 








手动 脉冲 
( HANDLE) 








机 床 处 于 手 轮 控制 模式 





回回 加 | 芭 
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( 续 ) 
序号 名 称 符 ” 号 功 能 
ee Y¥ 原 外 ZzZ 原 当 机 床 的 X、Y、Z 坐标 轴 返 回 参 考点 后 ,，X、 
机 点 灯 是 点 条 Y、Z 轴 参 考点 指标 灯亮 

















坐标 轴 选 择 按钮 
分 别 用 于 选择 头 、Y、 身 
| ( AXIS SELECT) 分 别 用 于 选择 轴 


| | 表示 坐标 铀 正 向 运动 ， -1 表示 
坐标 轴 负 向 运动 
12 | 运动 方向 选择 按 负 + xal - Se 
同时 按 下 坐标 轴 和 Ee 可 以 实现 该 坐标 


轴 上 的 快速 移动 


主 姐 守 3 
13 a 手动 方式 下 可 启动 主轴 使 其 正 转 (CW) 、 停 止 
O 5 和 二 
ALOPERATE ) (STOP) 或 反 转 ( CCW) 


7.2 FANUC 0i 系统 数控 铣床 的 基本 操作 


数控 铣床 开机 后 的 操作 都 是 围绕 相应 工作 方式 展开 的 ， 即 首先 必须 选择 相应 的 工作 方式 ， 
才能 实现 相应 的 操作 。 
7.2.1 开机 与 关机 

1. 开机 

开机 的 操作 步骤 : 

1) 首先 将 机 床 侧面 或 背面 的 机 床 电 源 开 关 置 于 “ON” 状 态 ， 接 通 机 床 电 源 即 给 机 床 
上 电 。 

2) 然后 按 下 机 床 控制 面板 上 的 系统 电源 开关 “ON”， 接 通 系 统 电源 即 给 系统 上 电 。 

2. 关机 

关机 的 操作 步骤 : 

1) 首先 按 下 机 床 控制 面板 上 的 系统 电源 开关 “OFF”， 汤 开 系 统 电源 即 给 系统 下 电 。 

2) 然后 将 机 床 侧 面 或 背面 的 机 床 电源 开关 置 于 “OFF” 状 态 ， 断 开机 床 电 源 即 给 机 床 
下 电 。 
7.2.2 手动 返回 参考 点 

开机 后 一 般 通 过 回 参 考点 操作 以 确定 机 床 原 点 的 位 置 ， 从 而 在 系统 内 部 建立 正确 的 机 床 坐 
标 系 。 手 动 返回 参考 点 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 首先 检查 机 床 控制 面板 上 回 原点 指标 灯 是 否 亮 ， 若 指示 灯亮 ， 则 表明 机 床 已 回 原 点 ; 
若 指示 灯 不 亮 ， 则 点 击 @ 按 钮 ， 进 入 回 参考 点 〈 回 零 ) 模式 。 


2) 先 将 了 轴 回 参考 点 。 按 下 机 床 控制 面板 上 的 | 忌 | 掖 钮 ， 再 按 下 | 十 | 按钮 (有 的 直接 
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扫 |+Z | 按钮 ) ，Z 轴 向 正方 向 运动 ，Z 轴 回 到 参考 点 后 
变 为 “0. 000”。 


3) 同 理 按 下 | X 按钮， 再 按 下 | 十 腕 钮 (有 的 直接 按 [4X | 渡 乌 ) ，X 轴 回 参考 点 ，| | 
灯亮 表示 区 轴 已 经 回 参考 点 。 


4) 按 下 [六 钮 ， 再 掖 下 | 十 | 按 钾 (有 的 直接 按 [二 Y | 按钮 ) ，Y 轴 回 参考 点 ，| 2 
亮 表示 了 轴 已 经 回 参考 点 。 
此 时 LCD (CRT) 上 的 坐标 发 生变 化 ， 显 示 出 机 床 原点 (零点 ) 坐标 值 ， 如 图 7-4 所 示 。 








,| 强 | 灯 亮 , LCD (CRT) 上 的 了 坐标 
































0.000 
0.000 
0.000 


EE 
LEE 
[loz 


至 多 


llell2 
ll 


A 
m=< 





到 
到 
了 
四 


加 
加 
国 
区 
RE 
加 写 


EE 
画 


图 7-4 回 零 显 示 


7.2.3 手动 连续 进 给 (JOG 进 给 ) 操作 
手动 连续 进 给 操作 的 步骤 如 下 : 


1) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “手动 ”按钮 [加 加 (或 将 “方式 选择 ”旋钮 置 于 “JoG” 他 
置 )， 机 床 进入 手动 方式 。 

2) 分 别 按 下 | X |、| Y |]、 | 乙 过 甸 选择 符 标 铀 ， 再 按 值 | 十 | 一 上 胺 钮 不 放 (有 的 直接 
按 住 +X |、[+Y|、| +Z | 按钮 ) ， 可 使 所 选 坐标 轴 向 正 或 负 方 向 连续 运动 。 

3) 手动 连续 进 给 速度 可 由 进 给 速率 修 调 旋 钮 来 调节 ， 调 节 范围 一 般 为 0~120% 。 

4) 选择 坐标 轴 后 ， 如 果 同 时 按 住 “快速 移动 ” 按 乌 | 二 和 | 和 方向 按钮 | 十 | 瑟 | 一 | (有 的 
直接 按 住 “ 快 速 移动 ” 按 包 | 忆 | 和 [+X]、[+Y]、 [4 世 | 耽 钮 )， 则 机 订 向 相应 的 方向 快速 移 


动 。 快 速 移动 速度 同样 受 进 给 速率 修 调 旋 钮 的 调节 。 
7.2.4 增 量 进 给 (INC) 方式 


在 增 量 进 给 (INC) 方式 中 ， 按 下 机 床 控制 面板 上 的 进 给 轴 [ X | Y 二 | 乙 | 及 其 方向 按 
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馈 士 国 -| (有 的 直接 这 [4X]. +、 [和 Z| 按钮) ， 会 使 刀具 沿 着 所 选 轴 方 向 移动 一 步 。 
刀具 移动 的 最 小 距离 是 最 小 的 输入 增 量 。 每 一 步 可 以 是 最 小 输入 增 量 的 1、10、100 或 1000 
省。 这 种 方式 在 没有 连接 手 播 脉 站 发 生 吕 时 有 效 。 

增 量 进 给 操作 的 步 又 如 下 ， 

1) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “ 增 量 进 给 (INC)” 按 乌 [E| (或 将 “方式 选择 ”旋钮 置 于 
“ 增 量 进 给 ”方式 ) ， 机 床 进入 增 量 进 给 (INC) 模式 。 


2) 按 下 [XJ] [Y 鼎 [Z 起 锯 选 择 进 给 轴 , 按 下 | 士 屿 | 一 俱全 选择 过 给 方向 (有 的 


直接 按 [+X|、[+Y|、[+Z | 按钮 ) ， 每 按 一 次 按钮 ， 刀 具 就 移动 一 步 。 进 给 速度 与 JOG 方式 的 
进 给 速度 一 样 。 
3) 选择 进 给 轴 后 ， 如 果 同 时 按 住 “快速 移动 ” 按钮 | 基本 | 和 进 给 方向 按钮 | 士 工 | = | 


(有 的 直接 按 住 “快速 移动 ” 按 包 | 二 过 | 和 [多 |、[EEY|、 世 妥 按钮 ) ， 则 刀具 以 快速 移动 速度 


移动 。 
7.2.5 手 轮 进 给 操作 
手 轮 进 给 操作 的 步骤 如 下 : 


1) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “手动 脉冲 ” 皮包 [本 (或 将 “方式 先 


择 ” 旋 钮 置 于 “HANDLE” 方 式 ) ， 机 床 进入 手动 脉冲 模式 。 ne 
2) 选择 手 播 脉冲 倍率 ( x1、x10、x100)， 再 选择 所 需 移 动 的 坐 
标 轴 。 AAA ss 
3) 摇动 手 轮 ， 顺 时 针 摇 动 为 正方 向 移动 ， 半 时 针 播 动 为 负 方 向 移 
动 ， 如 图 7-5 所 示 。 
7.2.6 MDI 方式 (手动 数据 输入 方式 ) 
MDI 方式 ， 可 用 于 数据 (如 和 参数、 坐标 系 等 ) 的 输入 ， 也 可 以 用 来 
直接 执行 若干 个 从 MDI 界面 输入 的 程序 段 。MDI 方式 下 执行 程序 段 的 具 
体操 作 步 骤 如 下 : 图 75 于 办 方式 


1) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “MDI” 按钮 wy| (或 将 “方式 选择 ” 
旋钮 置 于 “MDTI” 方 式 ) ， 进 入 MDI 模式 。 









































mS 
DR 
TRY 


oo 
和 而 





手 按 脉冲 发 生 器 








2) 在 MDI 键盘 上 按 功 能 键 PROG |， 则 进入 MDI 输入 画面 ， 如 图 7-6 所 示 。 


3) 用 通常 的 程序 输入 与 编辑 方法 编制 一 个 程序 。 
4) 将 光标 移 到 程序 头 。 


5) 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “循环 启动 ” wat 运行 程序 。 程 序 运行 结束 后 所 输入 














的 数据 被 清空 ， 按 | RESET | 键 也 可 清除 输入 的 数据 。 
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图 7-6 MDI 输入 画面 


7.2.7 编辑 (EDIT) 方式 
1. 程序 的 管理 
(1) 新 建 一 个 程序 


1) 点 击 机 床 控制 面板 上 的 “编辑 ” 接 包 | (或 将 “方式 选择 ”旋钮 冒 于 “EDIT” 方 
， 进 入 程序 编辑 模式 。 
2) 按 功能 键 | PROG |， 显 示 程 序 编辑 画面 ， 如 图 7-7 所 示 。 





式 


Wt 

















3) 输入 程序 名 如 “02106”。 输 入 的 程序 名 不 可 以 与 已 有 的 程序 名 重复 。 





4) 按 | INSERT 键 , 屏幕 上 显示 刚 输入 的 程序 名 。 

















5) 按 换行 键 “8 结束 一 行 的 输入 。 














6) 按 INSERT | 键 ， 程 序 名 后 插入 段 结束 符 “;”， 实 现 换行 。 

















7) 屏幕 显示 02106 程序 画面 ， 在 此 窗口 中 输入 程序 。 注 意 每 段 结尾 都 要 按 | “| 键 ， 


向 























后 按 下 | INSERT 键 插入 。 

(2) 选择 一 个 程序 

1) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “编辑 ” 按 包 |@ 弹 (或 尾 “ 方 式 选择 ”旋钮 置 于 “EDIT” 方 
式 ) ， 进 入 程序 编辑 模式 。 





























2) 按 功 能 键 PROG |， 显 示 程 序 画面 。 


3) 输入 地 址 “0” 和 要 选择 程序 的 程序 号 ， 例 如 输入 “01012”。 
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图 7-7 程序 编辑 画面 
































4) 按 光 标 键 | 1 、| 或 软 键 [0 检索 ] 开始 搜索 ， 搜 索 到 后 ，“01012” 显示 在 屏幕 首 
行程 序号 位 置 ，NC 程序 显示 在 屏幕 上 。 
(3) 删除 一 个 程序 


1) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “编辑 ” | (或 将 “方式 选择 ” 旋 乌 置 于 “EDIT” 方 
式 )， 进 入 程序 编辑 模式 。 


2) 按 功能 键 | PROG ， 显 示 程 序 画 面 。 
































3) 输入 地 址 “0” 和 要 删除 程序 的 程序 名 ， 如 输入 “02012”。 

4) 按 删除 键 | DELETE |， 即 可 删除 02012 程序 。 

(4) 删除 指定 范围 内 的 多 个 程序 

1) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “编辑 ” 按 包 |@ 弹 (或 将 “方式 选择 ”旋钮 置 于 “EDIT” 方 
式 ) ， 进 入 程序 编辑 模式 。 


2) 按 功能 键 | PROG |， 显 示 程 序 画面 。 





















































3) 输入 要 删除 程序 的 程序 号 范围 : “OXXXX，OYYYY”， 其 中 XXXX 代表 要 删除 程序 的 
起 始 程序 号 ，YYYY 代表 要 删除 程序 的 终了 程序 号 。 














4) 按 删除 键 DELETE |， 则 删除 从 OXXXX 到 OYYYY 的 程序 。 
(5) 删除 全 部 程序 


1) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “编辑 ” x 人 [本 (或 将 “方式 选择 ”旋钮 置 于 “EDIT” 
方式 ) ， 进 入 程序 编辑 模式 。 
































2) 按 功能 键 | PROG |， 显 示 程 序 画 面 。 
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3) 输入 地 址 “0” 和“ -9999”。 





4) 按 删除 键 | DELETE |， 删 除 全 部 程序 。 











(6) 复制 整个 程序 











7 oe lm hs ES 了 本 
训 。 在 图 7-8 中 用 复制 程序 号 为 XXXX 的 程序 建立 了 
一 个 程序 号 为 YYYY 的 新 程序 。 由 复制 操作 建立 的 程 | El | 


序 ， 除 程序 号 外 ， 均 与 原 程序 一 样 。 
复制 整个 程序 的 步骤 如 下 : 


1) 单 击 机床 控 制 面板 上 的 “编辑 ” 拉 钮 [| 
(或 将 “方式 选择 ”旋钮 置 于 “FDIT” 方式 ) ， 进 入 程序 编辑 模式 。 
2) 按 功能 键 | PROG |， 显 示 程 序 画面 。 


3) 按 软 键 [ (OPRT)] 即 [ (操作 )]。 

4) 按 菜单 继续 键 。 

5) 按 软 键 [EX -EDT] 。 

6) 确认 被 复制 程序 的 画面 被 选中 并 按 软 键 [COPY] 。 
7) 按 软 键 [ALL]。 


输入 新 程序 号 (用 数字 键 ) 并 按 | INPUT 键 。 


按 软 键 [EXEC] 。 

2. 程序 的 编辑 

(1) 字 的 插入 ”插入 字 的 步骤 . 
1) 选择 “EDIT”( 编 辑 ) 方式 。 


2) 按 功 能 键 | PROG | 进入 程序 编辑 画面 。 


3) 将 光标 移 到 要 插入 字 的 前 一 个 字 的 位 置 。 
4) 用 键盘 输入 要 持 入 的 字 。 


5) 按 INSERT 键 ， 完 成 字 的 插入 。 


(2) 字 的 替换 “替换 字 的 步骤 : 
1) 选择 “EDIT” (编辑 ) 方式 。 


2) 按 功能 键 | PROG | 进入 程序 的 编辑 画面 。 


3) 移动 光标 到 需要 替换 字 的 位 置 上 。 
4) 用 键盘 输入 所 需要 的 字 。 


5) 按 ALTER 键 ， 完 成 字 的 替换 。 
(3) 字 的 删除 ”删除 字 的 步骤 : 


图 7-8 复制 整个 程序 
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1) 选择 “EDIT”( 编 辑 ) 方式 。 








2) 按 功 能 键 | PROG | 进入 程序 编辑 画面 。 
3) 将 光标 移 到 要 删除 字 的 位 置 上 。 
4) 按 DELETE | 键 ， 完 成 字 的 删除 。 























(4) 删除 缓存 区 的 字 在 输入 过 程 中 ， 地 址 和 数据 已 插入 缓存 区 ， 但 还 没有 按 | INSERT | 








键 的 时 候 ， 如 发 现 有 错 可 按 取消 键 | CAN | 进行 删除 。 每 按 一 次 | CAN |， 则 可 删除 光标 前 一 个 




















(5) 删除 一 个 程序 段 ” 删 除 一 个 程序 段 的 步骤 : 
1) 选择 “EDIT” (编辑 ) 方式 。 








2) 按 功能 键 | PROG | 进入 程序 编辑 画面 。 
3) 检索 到 要 删除 程序 段 的 地 址 N， 即 将 光标 移 到 要 删除 的 程序 段 的 段 号 上 。 


4) 按 | “8 | 键 。 























5) 按 删 除 键 | DELETE |， 删 除 该 程序 段 。 


(6) 删除 多 个 程序 段 ”从 当前 显示 字 的 程序 段 到 指定 顺序 号 的 程序 段 都 被 删除 。 删 除 多 
个 程序 段 的 步骤 : 
1) 选择 “EDIT”( 编 辑 ) 方式 。 






































2) 按 功 能 键 | PROG | 进入 程序 编辑 画面 。 


3) 检索 到 要 删除 部 分 的 第 一 个 程序 段 的 字 ， 即 将 光标 移 到 要 删除 部 分 的 第 一 个 程序 段 的 
段 号 上 如 “N90” 上 。 
4) 键入 地 址 “N” 和 要 删除 部 分 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 ， 如 输入 “N460”。 


5) 按 删除 键 (DELETE |， 即 可 删除 从 N90 到 N460 的 多 个 程序 段 。 























3. 后 台 编 辑 

在 执行 一 个 程序 期 间 编 辑 另 一 个 程序 ， 称 为 后 台 编 辑 。 编 辑 方法 与 普通 编辑 (前 台 编 辑 ) 
相同 。 

后 台 编 辑 步骤 : 

1) 进入 “EDIT”( 编 辑 ) 或 “MEMORY” (自动 运行 ) 方式 。 即 使 正在 执行 程序 时 也 可 
在 MEM 方式 下 进行 后 台 编 辑 。 





2) 按 功能 键 | PROG |。 


3) 按 软 键 [ (OPRT) ] ， 然 后 再 按 软 键 [BG -EDT] ， 进 和 后台 编 辑 画面 〈 在 屏幕 左下 角 
显示 PROGRAM (BG -EDIT) ) 。 
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4) 在 后 台 编 辑 画面 ， 用 通常 的 程序 编辑 方法 编辑 程序 。 

5) 编辑 完成 后 ， 按 软 键 [ (OPRT) ] ， 然 后 按 软 键 [BG -END] ， 结 束 后 台 编 辑 。 编 辑 程 
序 被 保存 到 前 台 程 序 存 储 器 中 。 
7.2.8 程序 的 图 形 模 拟 运行 

程序 输入 后 ， 为 了 确保 加 工程 序 正 确 无 误 ， 可 进行 图 形 模拟 运行 以 检验 程序 。 具 体 步骤 
如 下 : 


1) 首先 调整 机 床 ， 使 机 床 镇 住 、 辅 助 功能 镇 住 ， 并 且 按 下 “空运 行 ”(DRN) 按 包 | 
2) 选择 “EDIT” (编辑 ) 方式 ， 检 索 到 要 运行 的 加 工程 序 并 将 光标 移 到 程序 头 。 
3) 选择 “MEM” (自动 运行 ) 方式 。 


4) 按 下 功能 键 | CSTM/CR |， 再 按 下 软 键 [CRAPH] ( [图 形 ]) ， 则 进入 图 形 画 面 。 














5) 按 下 “循环 启动 ” 按 包工]|， 自 动 运行 程序 ， 册 现 万 具 走 刀 轨迹 ， 机 床 不 动 ， 但 显 
示 器 上 各 轴 位 置 在 改变 。 
如 果 程 序 有 问题 出 现 报警 ， 要 先 按 | RESET 键 以 清除 报警 ， 然 后 返回 到 编辑 方式 重新 编辑 


修改 程序 。 

程序 修改 完 后 ， 将 光标 移 到 程序 头 。 在 “MEM” 方 式 下 切换 到 图 形 画面 ， 清 屏 后 重新 进 
行 图 形 模拟 运行 直至 程序 调试 正确 为 止 。 进 入 图 形 画 面 后 ， 可 按 软 键 [操作 ] ， 再 按 软 键 
[ERASE] 清 屏 即 可 。 
7.2.9 数据 的 显示 和 设 定 

1. 刀具 偏 置 设置 
































1) 按 下 功能 键 |OFS/SET|。 


2) 依次 按 下 软 键 [ 补正] 、[ 形状] ， 进 入 刀具 补偿 画面 。 

3) 用 翻 页 键 或 光标 键 移动 光标 到 所 需 设 定 或 修改 的 补偿 值 处 。 

4) 为 设 定 补偿 值 ， 输 入 一 个 值 并 按 下 软 键 [INPUT] 。 为 改变 补偿 值 ， 输 入 一 个 值 并 按 下 
软 键 [ + INPUT] ， 则 该 值 与 当前 值 相 加 。 

2. 显示 程序 目录 

1) 选择 “EDIT”( 编 辑 ) 方式 。 




















2) 按 功能 键 | PROG |， 显 示 程 序 画面 。 


3) 按 软 键 [DIR] ， 则 在 屏幕 上 显示 内 存 程序 目录 。 
3. 信息 数据 的 显示 


按 功能 键 |( MESSAGE | 和 菜单 继续 键 ， 可 显示 报警 信号 信息 、 报 警 履历 等 数据 信息 。 






























































7.2.10 自动 运行 方式 
开机 后 ， 首 先 要 回 参 考点 一 次 。 自 动 运行 前 还 必须 正确 安装 好 工件 与 刀具 ， 调试 好 程序 并 
进行 对 刀 操 作 。 
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1. 自动 /连续 运行 方式 
自动 /连续 运行 方式 的 具体 操作 步骤 如 下 : 
1) 选择 一 个 程序 或 输入 一 个 新 程序 。 光 标 移 到 程序 开始 位 置 。 


2) 单 击 机 床 控制 面板 上 的 “自动 运行 ” 按 包 EE (有 的 机 床 是 将 “方式 选择 ”旋钮 置 
于 “MEM” 方 式 )， 进 入 自动 运行 模式 。 
3) 按 “ 循 环 启动 ” nt 自动 运行 启动 ， 而 且 循 环 启动 灯亮 当 自 动 运 行 结束 ， 


循环 启动 灯 灭 。 
4) 程序 在 运行 过 程 中 可 根据 需要 和 暂停、 停止 、 急 停 和 重新 运行 。 
人 程序 在 运行 时 ， 按 机 床 控制 面板 上 的 “ 进 给 保持 ” 投 蚀 | 则 暂停 进 给 ， 但 机 床 的 











其 他 功能 仍 有 效 ， 再 次 按 下 “循环 启动 ”按钮 |[ ||， 程 序 从 暂停 行 开始 继续 运行 

@ 程序 在 运行 时 ， 按 “循环 停止 ” 投 蚀 | 孙 | 程序 停止 运行 ; 再 次 按 下 “循环 启动 ” 
按钮 | ||， 程 序 从 开头 重新 运行 。 

@ 程序 在 运行 时 ， 按 下 “和 急 停 ” 人 | 程序 中 断 运 行 ， 继 续 运 行 时 ， 先 顺 时 针 方 


向 旋转 按钮 以 解除 急 停 ， 再 按 “ 循 环 启动 ”按钮 ml 余下 的 程序 从 中 断 行 开始 作为 一 个 独 
立 的 程序 执行 。 
@ 程序 在 运行 时 ， 按 MDI 键盘 上 的 复位 键 | RESET |， 自 动 运行 结束 并 进入 复位 。 

















5) 可 以 通过 主轴 倍率 旋钮 昨 策 和 进 给 倍率 旋钮 区 和 来 调节 主轴 旋转 的 速度 和 移动 的 


速度 。 
2. 自动 / 单 段 运行 方式 
具体 操作 步骤 如 下 : 
1) 选择 一 个 程序 或 输入 一 个 新 程序 ， 光 标 移 到 程序 开始 位 置 。 


2) 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “自动 运行 ” 皮包 (有 的 机 床 是 将 “方式 选择 ”旋钮 轩 
于 “MEM” 方 式 ) ， 进 入 自动 运行 模式 
3) 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “ 单 节 ”(SBK) 皮包 加 | 运行 程序 时 每 次 执行 一 段 程序 。 











4) 按 “循环 启动 ” 按 包 人 | 行 该 程序 段 ， 执行 完毕 后 光标 自动 移 到 下 一 个 程序 段位 


置 ， 按 下 “循环 启动 ” 按 乌 | | 次 执行 下 一 个 程序 段 直至 程序 结束 。 自动 / 单 段 方式 执行 


由 





一 段 程序 均 需 按 一 次 “循环 启动 " 按钮 [| 
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3. 单 节 跳 过 

按 下 “音节 BM” 按 负 国 | 由 可 HH 符号 “/ ”有效 ， 访 成 为 注释 行 ， 不 执行。 
4. 选择 性 停止 

按 下 “选择 性 停止 ” 按 包 | |， 则 程序 中 Mo1 有 效 。 


5. DNC 运行 (在 线 加 工 ) 

DNC 运行 方式 (RMT) 是 自动 运行 的 一 种 ， 是 在 读 入 外 部 设备 上 程序 的 同时 ， 执 行 自动 
加 工 (DNC 运行 )。 它 可 以 选择 存储 在 外 部 输入 /输出 设备 上 的 文件 (程序 ) 以 及 指定 (编辑 
计划 ) 自动 运行 的 顺序 和 执行 次 数 。 

对 于 无 法 手工 编制 的 复杂 工件 的 加 工程 序 需要 用 专门 的 CAM 软件 进行 自动 编程 。 这 类 程 
序 的 程序 段 很 多 ， 会 占用 很 大 的 存储 空间 。 系 统 存储 空间 有 限 ， 当 加 工程 序 比 较 大 时 ， 需 要 边 
传输 、 边 加 工 。 加 工程 序 由 计算 机 输出 ， 经 控制 系统 的 RS232 接口 传人 ， 控 制 机 床 完 成 加 工 
(DNC 加 工 ) 。 有 些 程序 不 是 太 大 ， 但 录入 不 便 ， 也 可 以 先 使 用 传输 软件 将 程序 传人 系统 ， 然 
后 执行 自动 加 工 (CNC 加 工 )。 

进行 DNC 加 工 ， 计 算 机 必须 事先 安装 好 传输 软件 ， 并 设置 好 各 种 参数 ， 同 时 机 床 方面 也 
应 进行 必要 的 设置 。 

利用 传输 软件 进行 DNC 加 工 的 步骤 如 下 : 

1) 在 计算 机 上 启动 传输 软件 。 

2) 进行 通信 设置 。 

3) 双击 要 传输 的 NC 文件 。 

4) 单 击 数据 传送 按钮 。 

5) 工件 对 好 刀 后 ， 将 “方式 选择 ”旋钮 置 于 “DNC” 方 式 。 


按 “ 任 环 启 动 ” 按 包 和， 数控 系统 执行 外 部 程序 完成 加 工 ， 即 执行 DNC 加 工 。 
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7.3 FANUC 0i 系统 数控 铣床 的 对 刀 操 作 方 法 和 步骤 


对 刀 是 数控 加 工 中 最 重要 的 操作 内 容 。 对 刀 的 准确 性 将 直接 影响 零件 的 加 工 精 度 ， 同 时 ， 
对 刀 效 率 还 直接 影响 数控 加 工效 率 。 
7.3.1 对 刀 原 理 

在 数控 机 床 加 工 过 程 中 ， 通 常 使 用 的 有 两 个 坐标 系 : 一 个 是 机 床 坐标 系 ， 另 一 个 是 工件 坐 
标 系 。 数 控 机 床 开机 后 能 够 识别 的 只 有 机 床 坐 标 系 。 机 床 坐 标 系 原点 是 由 机 床 厂家 设 定 的 ， 加 
工时 点 的 坐标 以 此 原点 为 基准 进行 计算 将 非常 复杂 ， 为 此 ， 我们 可 以 设 定 便于 加 工 的 工件 坐标 
系 和 工件 原点 。 

对 刀 的 目的 是 通过 对 刀 来 确定 工件 坐标 系 与 机 床 坐 标 系 之 间 的 空间 位 置 关系 ,通过 对 刀 操 
作 , 求 出 工件 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 ， 并 将 此 数据 输入 到 数控 系统 相应 的 存储 器 中 。 这 
样 ， 在 程序 中 调用 时 ， 所 有 的 值 都 是 针对 所 设 定 的 工件 坐标 系 原 点 给 出 的 。 
7.3.2 数控 铣床 的 对 刀 方 法 和 步骤 

根据 现 有 条 件 和 零件 加 工 精 度 要 求 来 选择 对 刀 方 法 ， 可 采用 试 切 法 对 刀 、 寻 边 姻 和 2Z 轴 
设 定 器 对 刀 、 塞 尺 和 量 块 对 刀 、 杠 杆 百 分 表 对 刀 、 对 刀 仪 自动 对 刀 等 。 其 中 试 切 法 对 刀 精 度 较 
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低 ; 当 零 件 加 工 精度 要 求 高 时 ， 可 采用 杠杆 百 分 表 对 刀 ， 但 效率 较 低 ; 加 工 中 心 常用 寻 边 器 和 
Z 轴 设 定 器 对 刀 ， 效 率 高 且 能 保证 对 刀 精 度 。 对 刀 操 作 分 为 向 、 了 向 和 Z 向 对 刀 。 

在 数控 铣床 上 加 工 零 件 时 ， 为 了 使 对 刀 过 程 方便 ， 通 常 工 件 坐 标 系 的 原点 设 在 工件 的 几何 
中 心 或 几何 角 上 。 下 面 以 工件 原点 设 在 工件 的 几何 中 心 为 例 ， 说 明 常 见 的 几 种 对 刀 方 法 。 

1. 用 寻 边 器 和 2Z 轴 设 定 器 对 刀 

寻 边 器 主要 用 来 确定 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 中 的 、 了 值 ， 也 可 测量 工件 的 简单 尺 
寸 。 寻 边 器 分 为 偏心 式 和 光电 式 两 种 ， 其 中 以 光电 式 寻 边 器 比较 常用 ( 见 图 7-9)。 光 电 式 寻 
边 器 的 测 头 一 般 为 直径 10mm 的 钢 球 ， 用 弹 得 拉 紧 在 光电 式 寻 边 器 的 测 杆 上 ， 碰 到 工件 时 可 以 
退让 ， 并 将 电路 导 通 ， 发 出 光 信 号 ， 通 过 光电 式 寻 边 器 的 指示 和 机 床 坐 标 位置 ， 即 可 得 到 被 测 
表面 的 坐标 位 置 。 

Z 轴 设 定 器 主要 用 于 确定 工件 坐标 系 中 的 Z 值 ( 见 图 7-10) ， 有 光电 式 和 指针 式 等 类 型 ， 
通过 光电 指示 或 指针 判断 刀具 与 对 刀 器 是 否 接 触 ， 对 刀 精 度 一 般 可 达 0.005mm。Z 轴 设 定 器 带 
有 磁性 表 座 ， 可 以 牢固 地 吸附 在 工件 或 夹具 上 ， 其 高 度 一 般 为 50mm 或 100mm， 对 刀 时 ， 将 刀 
具 的 端 刃 与 工件 表面 或 Z 轴 设 定 器 的 测 头 接触 ， 利 用 机 床 坐 标的 显示 来 确定 对 刀 值 。 需 要 注 
意 的 是 当 使 用 Z 轴 设 定 器 对 刀 时 ， 要 将 Z 轴 设 定 器 的 高 度 考 虑 进去 。 

光电 式 寻 边 器 和 2 轴 设 定 器 的 使 用 情况 分 别 如 图 7-11 和 图 7-12 所 示 ， 有 具体 对 刀 操 作 步 又 如 下 。 


























图 7-11 使 用 光电 式 寻 边 器 对 刀 图 7-12 ”使 用 2 轴 设 定 器 对 刀 
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(1) 蕊 轴 方向 对 刀 

1) 将 寻 边 器 装 到 机 床 主轴 上 ， 找 正 ; 
2) 开机 ; 

3) 回 参考 点 ; 


4) 单 击 操作 面板 中 的 手动 按钮 “| 区 而 |"， 宙 订 进 入 手动 模式 ， 

5) 分 别 按 下 "[ XX [7 下 或 “[ 乙 ] 按钮 选择 坐标 轴 , 再 按 住 “| 二 |" 或 “| 上 
不 放 ， 可 以 使 选 定 的 坐标 轴 向 正方 向 或 负 方向 连续 运动 ， 

6) 按 下 “|[ XX 按钮， 再 按 住 “| 士 | 或 “| = | ”不 放 ， 使 寻 边 器 接近 工件 的 右边 








( 见 图 7-13)， 通 过 进 给 速度 倍率 旋钮 “ 








7) 单 击 操作 面板 中 的 手动 脉冲 按钮 “|[ 贺 上， 机 床 进 入 手动 脉冲 模式 ， 


8) 通过 将 手 轮 上 坐标 选择 的 旋转 “ 因 ” 旋转 在 位置 选择 进 给 轴 ， 

















9) 通过 将 手 轮 上 进 给 倍率 旋 扭 “ ”依次 旋转 在 x100、x10、x1 位 置 ， 道 时 针 





注意 观察 寻 边 带 的 指示 灯 ， 当 指示 灯亮 表明 位 置 合适 ， 记 下 此 时 





摇动 手 轮 手柄 “ 个 > 


的 坐标 值  ; 

10) 同 理 将 寻 边 器 移动 至 工件 左边 位 置 ( 见 图 7-13 ) ， 
用 手 轮 操作 使 其 接近 工件 ， 注 意 观 察 寻 边 器 的 指示 灯 ， 当 指 
示 灯 亮 表 明 位 置 合适 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 筷 ; 

11) 将 ( 闷 + 系 ) /2 所 得 的 XX 坐标 值 输入 到 G54 坐标 
系 中 即 完成 了 XX 方向 的 对 刀 操 作 。 略 

(2) 了 轴 方 向 对 刀 

1) 按照 与 X 轴 对 刀 相 同 的 方法 ,将 寻 边 器 移动 至 工件 
前 边 位 置 ， 用 手 轮 操作 使 其 接近 工件 ， 注 意 观察 寻 边 器 的 指 
示 灯 ， 当 指示 灯亮 表明 位 置 合适 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 轧 ; 图 743 用 导 边 器 进行 郊 方 向 对 刀 
再 将 寻 边 需 移 动 至 工件 后 边 位 置 ， 用 手 轮 操作 使 其 接近 工 
件 ， 注 意 观察 寻 边 器 的 指示 灯 ， 当 指示 灯亮 表明 位 置 合适 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 克 〈 见 
图 7-14) 。 

2) 将 (了 +) /2 所 得 的 了 坐标 值 输入 到 G54 坐标 系 中 即 完 成 了 了 方向 的 对 刀 操 作 。 
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(3) Z 轴 方 向 对 刀 

1) 将 寻 边 器 印 下 来 ， 将 加 工 用 的 刀具 装 到 机 床 主轴 上 ， 
找 正 ; 

2) 将 Z 轴 设 定 器 吸附 在 工件 的 上 表面 上 ; 

3) 单 击 操作 面板 中 的 手动 按钮 “ul. 机 床 进入 手 
动 模式 ， 


4) 分 别 按 下 “| X | 、“[ YY 或 “| 上 Z |” 按钮 选择 


和 坐标 轴 ， 青 按 住 Ey 或 -1 不 放 ， 使 刀具 接近 工 





































件 上 表面 ， 通 过 i 




















”， 注 意 Z 轴 设 定 絮 的 指示 灯 ， 当 指示 灯亮 时 表示 刀具 已 经 与 工件 上 表面 接 


触 上 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 Z; 
8) 将 所 得 的 Z 坐标 值 输入 到 G54 坐标 系 中 即 完成 了 2 方向 的 对 刀 操 作 。 
2. 试 切 对 刀 
试 切 对 刀 法 具体 步骤 如 下 : 
(1) 对 轴 方向 对 刀 
1) 将 加 工 用 的 刀具 装 到 机 床 主轴 上 ， 找 正 ; 


2) 单 击 操作 面板 中 的 手动 按钮 le 机 床 进入 手动 模式 ， 


3) 开机 ; 
4) 回 参考 点 ; 


5) 按 下 按钮 “3 


6) 分 别 接 下 “[ 区 |] 、“ 区 和 或 “[ 芭 | 按 包 选择 坐标 币 ， 再 按 住 “| 十 | 或 


或 “| 动 使 主 铀 正 转 或 反 转 : 
et 
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:= 不 放 ， 使 刀具 接近 工件 的 右边 ,通过 进 给 速度 倍率 旋钮 “ ”来 调节 进 给 
速度 ， 
7) 当 刀 具 非 常 接近 工件 时 ， 单 击 手 动脉 冲 按钮 ， 本 .nn 床 进入 手动 脉冲 模式 ，; 


8) 将 手 轮 上 坐标 轴 选 择 旋钮 “国生 ， 旋 转 在 x 位 置 选择 X 进 给 轴 ; 











9) 将 手 轮 上 进 给 倍率 旋钮 “ ”依次 旋转 在 x100、x10、x1 位 置 ， 逆 时 针 摇 动 











， 注 意 观察 切 悄 情况 ,一 旦 下 悄 表 示 刀 具 已 经 与 工件 右 表 面 接触 上 ， 





下 此 时 的 坐标 值 X( 见 图 7-15); 

10) 将 刀具 沿 着 XX 正方 向 退 刀 7， 再 沿 Z 正方 向 
抬 刀 ; 

11) 重复 上 述 操作 过 程 ， 用 刀具 试 切 工件 左 端面 ， 
注意 观察 切 层 情况， 一 且 下 习 表 示 刀 具 已 经 与 工件 左 表 
面 接触 上 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 X，( 见 图 7-15); 

12) 将 (XX +XX) /2 所 得 的 坐标 值 输入 到 G54 
坐标 系 中 即 完成 了 对 方向 的 对 刀 操 作 。 

(2) 了 轴 方 向 对 刀 

1) 按照 与 X 轴 对 刀 相 同 的 方法 ， 用 刀具 试 切 工件 
前 端面 ， 用 手 轮 操作 使 其 接近 工件 ， 注 意 观察 切 悄 情 
况 ， 一 且 下 层 表 示 刀 有 具 已 经 与 工件 前 面 接触 上 ， 记 下 此 图 7-15 试 切 法 对 刀 
时 的 坐标 值 已 。 再 用 刀具 试 切 工件 后 端面 ， 用 手 轮 操作 使 其 接近 工件 ， 注 意 观 察 切 导 情况 
一 旦 下 眉 表 示 刀 具 已 经 与 工件 后 表面 接触 上 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 ¥。 

2) 将 (了 +) /2 所 得 的 了 坐标 值 输入 到 G54 坐标 系 中 即 完 成 了 了 方向 的 对 刀 操 作 。 

(3) Z 轴 方 向 对 刀 

1) 按照 与 筷 轴 对 刀 相 同 的 方法 ， 用 刀具 试 切 工件 上 表面 ， 用 手 轮 操作 使 其 接近 工件 ， 注 
意 观察 切 悄 情 况 ， 一 旦 下 悄 表 示 刀 具 已 经 与 工件 上 表面 相 接 触 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 Z; 

2) 将 所 得 的 Z 坐标 值 输入 到 G54 坐标 系 中 即 完成 了 Z 方 向 的 对 刀 操 作 。 

3. 用 塞 尺 对 刀 

当 用 试 切 法 对 刀 时 ， 通 常会 在 工件 表面 留 下 对 刀 痕 迹 ， 从 而 影响 工件 的 表面 质量 。 为 此 ， 
可 在 刀具 与 工件 之 间 加 入 塞 尺 进行 对 刀 ， 步 又 如 下 。 

(1) 马 轴 方向 对 刀 
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1) 将 加 工 用 的 刀具 装 到 机 床 主轴 上 ， 找 正 ; 
2) 开机 ; 
3) 回 参考 点 ; 


4) 单 击 操作 面板 中 的 手动 按钮 -十 机 床 进入 手动 模式 ， 


5) 分 别 按 下 “[ 区 |] 、“ 攻 和 或 “[ 名 | 按钮 选择 坐标 币 ， 再 按 住 “| 士 | 或 


加 | 不 放 ， 可 以 使 选 定 坐标 轴 向 正方 向 或 负 方向 连续 运动 ; 











6) 按 下 “|X 按钮 ， 再 按 住 “| 士 | 或 “一 | 不 放 ， 使 刀具 接近 工件 的 右边 ， 通 


”来 调节 进 给 速度 ; 








7) 快 接近 工件 时 ， 单 击 操作 面板 中 的 手动 脉冲 按钮 - 喇 | 机 床 进入 手动 脉冲 模式 ， 
8) 在 工件 右 端面 和 刀具 之 间 夹 一 塞 尺 〈 或 _ 定 尺寸 的 量 块 ) ; 





9) 通过 将 手 轮 上 坐标 轴 选 择 旋钮 “ 国 z 











10) 通过 将 手 轮 上 进 给 倍率 旋钮 “ 





在 x100、x10、x1 位 置 ， 逆 时 针 摇 动手 轮 手柄 “ 





注意 塞 尺 的 松紧 程度 ， 当 塞 尺 松紧 程度 适中 ( 太 紧 容易 损坏 刀 
具 和 工件 表面 ， 太 松 则 对 刀 不 准确 )， 记 下 此 时 的 坐标 值 
( 见 图 7-16 ) ; 

11) 同 理 将 刀具 移动 至 工件 左边 位 置 ， 用 手 轮 操作 使 其 接 
近 工 件 ， 注 意 塞 尺 的 松紧 程度 ， 当 寒 尺 松紧 程度 适中 时 ， 记 下 
此 时 的 坐标 值 X, ; 

12) 将 (X + 和 ) /2 所 得 的 X 坐 标 值 输入 到 G54 坐标 系 中 即 完成 了 外 方向 的 对 刀 操 作 。 

(2) 工 轴 方向 对 刀 

1) 按照 与 式 轴 对 刀 相 同 的 方法 ， 将 刀具 移动 至 工件 前 边 位 置 ， 用 手 轮 操作 使 其 接近 工 
件 ， 注 意 塞 尺 的 松紧 程度 ， 当 塞 尺 松紧 程度 适中 时 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 YY ; 再 将 刀具 移动 至 
工件 后 边 位 置 ， 用 手 轮 操作 使 其 接近 工件 ， 注 意 塞 尺 的 松紧 程度 ， 当 塞 尺 松紧 程度 适中 时 ， 记 
下 此 时 的 坐标 值 歹 。 

2) 将 (Yi + 了 ) /2 所 得 的 了 坐标 值 输入 到 G54 坐标 系 中 即 完成 了 了 方向 的 对 刀 操 作 。 




















图 7-16 用 塞 尺 对 刀 
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(3) Z 轴 方 向 对 刀 

1) 按照 与 X 轴 对 刀 相 同 的 方法 ,将 刀具 移动 至 工件 上 表面 附近 ， 用 手 轮 操作 使 其 接近 工 
件 ， 注意 塞 尺 的 松紧 程度 ， 当 塞 尺 松紧 程度 适中 时 ， 记 下 此 时 的 坐标 值 2 。 

2) 计算 : Z =2, - 塞 尺 的 厚度 。 

3) 将 计算 所 得 的 Z 坐标 值 输入 到 G54 坐标 系 中 即 完成 了 2Z 方向 的 对 刀 操 作 。 

4. 用 杠杆 百 分 表 对 刀 

除了 上 述 常 用 的 三 种 对 刀 方 法 外 ， 有 时 还 采用 杠杆 百 分 表 对 刀 ， 如 图 7-17 所 示 。 

对 刀 步 又 如 下 : 

1) 用 磁性 表 座 将 杠杆 百 分 表 吸附 在 机 床 主轴 端面 上 ， 并 手动 输入 M03 S60 低速 正 转 ; 

2) 手动 操作 ,使 旋转 的 表 头 按 X、Y、Z 的 顺序 逐渐 靠近 孔 壁 (或 圆柱 面 ) ; 

3) 移动 Z 轴 ， 使 表 头 压 住 被 测 表面 ， 指 针 转 到 约 0. 1mm; 

4) 逐步 降低 手动 脉冲 发 生 器 的 和 了 移动 量 ， 使 表 头 旋转 一 周 时 ， 其 指针 的 跳动 量 在 多 
许 的 对 刀 误 差 内 ， 如 0.01mm， 此 时 可 认为 主轴 的 旋转 中 心 与 被 测 孔 中 心 重合 ; 

5) 记 下 此 时 机 床 坐 标 系 中 的 X、 了 坐标 值 ， 输 入 到 G54 中 完成 对 刀 操 作 。 

5. 采用 机 外 对 刀 仪 对 刀 

加 工 中 心机 外 对 刀 仪 如 图 7-18 所 示 。 机 外 对 刀 仪 用 来 测量 刀具 的 长 度 、 直 径 和 刀具 形状 、 
角度 。 刀 库 中 存放 的 刀具 ， 其 主要 参数 都 要 有 准确 的 值 ， 这 些 参数 值 在 编制 加 工程 序 时 都 要 加 
以 考虑 。 使 用 中 因 刀 具 损 坏 需要 更 换 新 刀具 时 ， 用 机 外 对 刀 仪 可 以 测 出 新 刀具 的 主要 参数 值 ， 
以 便 掌握 与 原 刀 有 具 的 偏差 ， 然 后 通过 修改 刀 补 值 确保 其 正常 加 工 。 此 外 ， 用 机 外 对 刀 仪 还 可 测 
量 刀 具 切 削 为 的 角度 和 形状 等 参数 ， 有 利于 提高 加 工 质 量 。 

(1) 对 刀 仪 由 下 列 三 部 分 组 成 




















四 | 
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图 7-17 杠杆 百 分 表 对 刀 图 7-18 机 外 对 刀 仪 示意 图 





1) 刀 柄 定位 机 构 。 对 刀 仪 的 刀 柄 定位 机 构 与 标准 刀 柄 相对 应 ， 它 是 测量 的 基准 ， 所 以 要 
有 高 的 精度 ， 并 与 加 工 中 心 的 定位 基准 要 求 一 样 ， 以 保证 测量 与 使 用 的 一 致 性 。 定 位 机 构 包 括 
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回转 精度 很 高 的 主轴 、 使 主轴 回转 的 传动 机 构 、 使 主轴 与 刀具 之 间 拉 紧 的 预 紧 机 构 。 

2) 测 头 与 测量 机 构 。 测 头 有 接触 式 和 非 接 触 式 两 种 。 接 触 式 测 头 直 接 接触 刀刃 的 主要 测 
点 (最 高 点 和 最 大 外 径 点 ) ; 非 接触 式 主要 用 光学 的 方法 ， 把 刀 尖 投影 到 光 屏 上 进行 测量 。 测 
量 机 构 提 供 刀 刃 的 切 前 点 处 的 Z 轴 和 针 轴 (半径) 尺 才 值 ， 即 刀具 的 轴 向 斥 寸 和 径 向 尺 才 。 
测量 的 读数 有 机 械 式 (如 游标 刻 线 尺 ) 的 ， 也 有 数 显 或 光学 的 。 

3) 测量 数据 人 处理 装置 。 这 部 分 装置 可 以 把 刀具 的 测量 值 自动 打印 出 来 ,或 与 上 一 级 管理 
计算 机 联网 ， 进 行 柔性 加 工 ， 实 现 自动 修正 和 补偿 。 

(2) 使 用 对 刀 仪 应 注意 如 下 问题 

1) 使 用 前 要 用 标准 对 刀 心 轴 进 行 校准 。 每 台 对 刀 仪 都 随机 带 有 一 件 标 准 的 对 刀 心 轴 ， 
要 受 善 保护 ， 避 人 免 其 受 锈蚀 和 受 外 力 变形 ,每 次 使 用 前 要 对 Z 轴 和 Y 轴 尺寸 进行 校准 和 
标定 。 

2) 静态 测量 的 刀具 尺寸 和 实际 加 工 出 的 尺寸 之 间 有 一 差 值 。 影 响 这 一 差 值 的 因素 很 
多 ,主要 有 刀具 和 机 床 的 精度 和 刚度 、 加 工 工 件 的 材料 和 状况 、 冷 却 状况 和 冷却 介质 的 性 
质 、 使 用 对 刀 仪 的 技巧 熟练 程度 等 。 由 于 以 上 原因 ， 静 态 测量 的 刀具 尺寸 应 大 于 加 工 后 孔 
的 实际 尺寸 ， 因 此 对 刀 时 要 考虑 一 个 修正 量 ,， 这 要 由 操作 者 的 经 验 来 预选 ,一 般 要 偏 大 
0. 01 ~0.05mm。 

7.3.3 ”对 刀 正 确 性 校 验 
对 刀 结 束 后 ， 其 正确 性 可 通过 “MDI” 方 式 进 行 校 验 。 具 体 步 骤 见 表 7-3。 


表 7-3 FANUC 系统 与 SINUMERIK 系统 “对 刀 ” 校 验 步骤 





























数控 系统 面板 操作 步 又 





@ 按 下 键 , 使 机 床 运行 于 MDI (手动 输入 ) 工作 模式 


回 按 下 程序 键 


@ 按 [MDI] 软 键 ， 自 动 出 现 加 工程 序 名 “00000” 
@ 输入 测试 程序 “G0 G54 X0 Y0 Z10” (或 “G1 G54 X0 Y0 Z10 F500”) 


回 按 器 | 循环 启动 键 ， 运 行 测试 程序 


@ 程序 运行 结束 后 ， 观 察 刀 具 是 否 处 于 工件 原点 上 方 10mm 处 ， 如 “是 ” 则 对 刀 正 确 ; 如 “不 
” 则 对 刀 操 作 不 正确 ， 需 查找 原因 ， 重 新 对 刀 


@ 按 MDA 模式 刍 


Ws, 
po 
POSITION 


SINUMERIK 系统 @ 输入 测试 程序 “G0 G54 X0 Y0 Z10” (或 G1 X0 Y0 Z10 F500) 

@ | © | 数控 启动 键 ， 运 行 浏 试 程序 

@) 程序 运行 结束 后 ， 观 察 刀具 是 否 处 于 工件 原点 上 方 10mm 处 ， 如 “是 ” 则 对 刀 正 确 ; 如 “不 
” 则 对 刀 操 作 不 正确 ， 需 查找 原因 ， 重 新 对 刀 








FANUC 系统 
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7.4 SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 的 面板 介绍 


SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 的 操作 面板 是 由 系统 操作 面板 和 机 床 控 制 面 板 两 块 面板 组 
成 的 。 
7.4.1 系统 操作 面板 

数控 系统 操作 面板 的 主要 作用 是 对 系统 的 各 种 功能 进行 调整 、 调 试 机 床 和 系统 、 编 辑 零件 
程序 、 选 择 要 运行 的 零件 加 工程 序 、 控 制 和 观察 程序 的 运行 等 。 

SINUMERIK 802D 系统 的 操作 面板 有 横 排 ( 见 图 7-19) 和 竖 排 ( 见 图 7-20) 之 分 。 面 板 
上 的 各 种 键 符 的 定义 见 表 7-4。 























图 7-19 SINUMERIK 802D 数控 系统 操作 面板 ( 横 排 ) 
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图 7-20 SINUMERIK 802D 数控 系统 操作 面板 ( 竖 排 ) 
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表 7-4 SINUMERIK 802D 数控 系统 操作 面板 上 的 各 种 键 符 的 定义 


键 符 定义 键 符 定 义 





删除 光标 前 字 
符 键 





报警 应 答 键 





删除 光标 后 字 





插入 键 








上 挡 键 制 表 键 




















控制 键 仿 回 车 /输入 键 
INPUT 

改变 键 总 加 工 操作 区 域 键 

I 间作 区 
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( 续 ) 
键 符 定 义 键 符 定义 
| 本 
参数 操作 区 域 键 光标 移动 键 
程序 管理 操作 区 域 键 GO 选择 /转换 键 
SELECT 























报警 /系统 操作 区 域 键 mp 结束 键 









































A 沿 字母 键 ， 上 挡 键 
户 末 合 
人 J 2 转换 对 应 字符 
} 数字 键 ， 上 挡 键 

















7.4.2 机床 控 制 面板 

机 床 控制 面板 主要 用 来 控制 机 床 的 运行 方式 和 运行 状态 ， 它 的 操作 会 直接 引起 机 床 的 某 些 
相应 动作 。 

SINUMERIK 802D 系统 的 标准 机 床 控制 面板 如 图 7-21 所 示 。 面 板 上 的 各 种 按钮 、 旋 钮 的 
功能 见 表 7-5。 
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画 三 本 
回 ] 回回 ] 














图 7-21 SINUMERIK 802D 数控 系统 机 床 控制 面板 





表 7-$ SINUMERIK 802D 数控 系统 机 床 控制 面板 上 的 各 种 按钮 /旋钮 功能 









































按钮 /旋钮 功 能 按钮 /旋钮 功 能 
a 四 单 自 运 行 方式 
~ de 手动 数据 输入 
2 方式 
J 主轴 正 转 
自动 运行 方式 3 主轴 停止 
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( 续 ) 
按钮 /旋钮 功 能 按钮 /旋钮 功 能 
复位 Z 轴 点 动 
数控 停止 主 转速 度 倍率 调整 
数控 启动 进 给 速度 倍率 调整 


7.4.3 ”CRT 屏幕 划分 


屏幕 可 以 划分 为 状态 区 、 应 用 区 、 说 明 及 软 键 区 ， 如 图 7-22 所 示 。 


状态 区 


应 用 区 














| 手动 168688 IHO 


| 得 位 SKP DRY ROV He1 PRT SBL 











图 7-222 CRT 











屏幕 划分 





区 
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屏幕 显示 符号 的 含义 见 表 7-6。 
表 7-6 屏幕 显示 符号 的 含义 
































显示 符号 含 义 
返回 键 。 在 此 区 域 出 现 该 符号 ， 表 明 处 于 子 菜单 上 ， 按 “返回 ” 键 ， 返 回 到 上 一 级 
菜单 











MMC 状态 信息 ， 出 现 扩展 键 ， 表 明 还 有 其 他 软 键 功能 





大 小 写字 符 转 换 





执行 数据 传送 




















链接 PLC 编程 工具 











标准 软 键 含义 : 
< < 返回 |: 关闭 该 屏幕 格式 ; 











x 中 止 |: 中 断 输入 ， 退 出 该 窗口 ; 
V 接 收 |: 完成 输入 ， 进 行 计算 ; 
V 确认 |: 完成 输入 ， 接 收 输入 的 值 。 


7.4.4 操作 区 域 
控制 需 中 的 基本 功能 可 划分 为 几 个 操作 区 域 ， 见 表 7-7。 
表 7-7 控制 器 中 的 基本 功能 操作 区 域 
































键 符 含 义 功 ”能 
加 工 操 作 区 机 床 加 工 
扁 移 量 /参数 操作 区 输入 补偿 值 和 设 定 参数 值 








PARAM 








| | 








程序 操作 区 生成 零件 程序 
PROGRAM 
人 程序 管理 器 操作 区 零件 程序 目录 





SYSTEM 
全 系统 操作 区 诊断 和 调试 
SHIFT 








心 报警 操作 区 报警 信息 和 信息 表 
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通过 按 相应 的 键 可 以 转换 到 其 他 操作 区 域 。 

可 以 通过 设 定 口令 字 对 系统 参数 数据 的 输入 和 修改 进行 保护 。 在 下 面 的 菜单 中 ,输入 和 修 
改 数据 取决 于 所 设 定 的 保护 级 : 刀具 补偿 、 零 点 偏 置 、 设 定数 据 、RS232 接口 设 定 、 程 序 编 
制 /程序 修改 。 


7.5 ”SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 的 基本 操作 


7.5.1 开机 和 回 参考 点 

在 给 机 床 和 系统 通电 以 后 ， 一 般 来 说 ， 首 先 要 回 参考 点 ， 否 则 机 床 将 无 法 自动 运行 。 

本 书 中 所 有 的 描述 是 以 标准 机 床 控 制 面板 802D MCP 为 依据 的 。 用 户 若 是 使 用 了 其 他 的 机 
床 控制 面板 ， 则 操作 有 可 能 与 此 描述 不 完全 一 样 。 

操作 步 又: 

1) 接 通 CNC 和 机 床 电源 ， 系 统 启动 以 后 进入 “加 工 ” 操 作 区 JOG 运行 方式 ， 出 现 “ 回 
参考 点 ”窗口 ， 如 图 7-23 所 示 。 


























图 7-23 JOG 方式 回 参考 点 状态 图 








2) 用 机 床 控 制 面板 上 “ 回 参 考点 ” 键 启动 “ 回 参 考点 ”。 在 “ 回 参考 点 ”窗口 中 ， 显 示 
该 坐标 轴 是 否 已 经 回 参考 点 。 




















O 一 一 坐标 轴 未 回 参 考点 。 
昌 一 一 坐标 轴 已 经 到 达 参 考点 。 











3) 分 别 按 | +Z|、| +X |、[+Y | 健 使 机 床 回 零 ， 如 果 选 择 了 错误 的 回 参考 点 方向 ， 则 不 会 
产生 运动 ;必须 给 每 个 坐标 轴 回 参考 点 ， 某 轴 到 达 零 点 后 ， 显 示 @。 

4) 选择 另 一 种 运行 方式 (如 MDA、AUTO 或 JOG) 可 以 结束 “ 回 参 考点 ”功能 。 

注意 :“ 回 参考 点 ”只 能 在 JOG 方式 下 才 可 以 进行 。 
7.5.2 手动 控制 运行 

手动 控制 运行 方式 有 JOG 方式 、 手 轮 方式 、MDA 方式 和 端面 铣削 。 

1. JOG 运行 方式 “加 工 ” 操 作 区 

操作 步 又 ; 

1) 通过 按 机 床 控制 面板 上 的 “JOG” 键 ,选择 JOG 手动 运行 方式 。 
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2) 按 下 相应 的 方向 键 了 XX、 了 或 Z， 可 以 使 坐标 轴 运 行 。 只 要 相应 的 键 一 直 按 着 ， 坐 标 轴 
就 一 直 连 续 不 断 地 以 设 定 的 进 给 速度 运行 。 如 果 设 定数 据 中 此 值 为 “ 零 ”"”， 则 按照 机 床 参数 中 
存储 的 值 运行 ， 松 开 按键 ， 坐 标 轴 就 停止 运行 。 

3) 需要 时 可 以 通过 倍率 开关 调节 速度 。 

4) 如 果 同 时 按 下 相应 的 坐标 轴 键 和 “ 快 进 ” 键 ， 则 坐标 轴 以 快 进 速度 运行 。 

5) 选择 “ 增 量 选择 ” 键 以 步 进 增 量 方式 运行 时 ， 坐 标 轴 以 选择 的 步 进 增 量 移动 ， 步 进 增 
量 的 大 小 在 屏幕 上 显示 。 再 按 一 次 “点 动 ” 键 就 可 以 去 除 步 进 增 量 方式 。 

6) 在 JOG 状态 图 上 显示 位 置 、 进 给 值 、 主 轴 值 和 刀具 值 ， 如 图 7-24 所 示 。 


7) | 测量 |， 确 定 零 点 偏 置 。 







































































工 件 
8) | 万 碳 |， 测量 刀具 偏 置 。 


9) | 设置 | ,在 “设置 ”屏幕 格式 下 ， 可 以 设置 带 有 安全 距离 的 退回 平面 ,以 及 在 


MDA 方式 下 自动 执行 零件 程序 时 主轴 的 旋转 方向 。 此 外 ， 还 可 以 在 此 屏幕 上 设 定 JOG 进 给 率 
和 增 量 值 ， 如 图 7-25 所 示 。 























测量 测 量 设 


图 7-24 “JOG” 状 态 图 图 7-25 设置 状态 











10) | 通过 按 软 键 “切换 *， 可 以 在 米 制 和 寸 制 尺寸 之 间 进 行 转换 。 

2. 手 轮 运 行 方式 

操作 步 又， 

1) 依次 按 “ 手 动 ” 键 [四 和 “ 手 轮 方式 ” 软 键 ， 在 JOG 运行 状态 出 现 “ 手 轮 ” 窗口 ， 如 
图 7-26 所 示 。 

2) 选择 手 轮 运行 方式 ， 在 “坐标 轴 ”_ 栏 显示 所 有 的 坐标 轴 和 名称， 它们 在 软 键 菜单 中 也 
同时 显示 机 床 坐标 X、Y、Z; 视 所 连接 的 手 轮 数 ， 可 以 通过 光标 移动 在 手 轮 之 间 进 行 转换 。 

3) 移动 光标 到 所 选 的 手 轮 ， 然 后 按 动 相应 坐标 轴 的 软 键 。 

4) 在 所 选 的 坐标 轴 后 出 现 符号 [ZJ， 该 轴 即 被 接 通 。 手 轮 的 速度 可 以 通过 增 量 按 键 选 择 来 
控制 ， 分 别 为 1wm、10km、100km、1000km。 
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5) 用 “机 床 坐 标 ” 或 “工件 坐标 ” 软 键 ， 可 以 从 机 床 坐 标 系 或 工件 坐标 系 中 选择 坐标 
轴 ， 用 来 选 通 手 轮 ; 所 设 定 状 态 显 示 在 “ 手 轮 ”窗口 中 。 

3. MDA 运行 方式 (手动 数据 输入 ) 一 一 “加 工 ” 操 作 区 

(1) 功能 在 MDA 运行 方式 下 可 以 编制 一 个 零件 程序 段 来 执行 。 

注意 : 此 运行 方式 中 所 有 的 安全 锁定 功能 与 自动 运行 方式 一 样 ， 其 他 相应 的 前 提 条 件 也 与 
自动 运行 方式 一 样 。 

(2) 操作 步骤 

1) 通过 机 床 控制 面板 上 的 “MDA” 键 国 上 选择 MDA 运行 方式 ， 其 状态 图 如 图 7-27 所 示 。 
























































Hd m 

12345678961234567896123456789612345678961234567896 中 [ | 

12345678981234567898123456789812345678981234567898 

123456789861234567898612345678981234567898 中 

123456789812345678961234567898123456789812345678981234567898 a MCS/WCS 

1234567898123456789812345678981234567898 中 从 

3 加 Ess | 
基本 | 零 偏 。 | 刀具 设置 | 妆 赤 | | | | 当时 | | 
图 7-26 “ 手 轮 ” 方 式 窗口 图 7-27 MDA 状态 图 





2) 通过 操作 面板 输入 程序 段 。 

3) 按 “ 数 控 启动 ” 键 | 仿 | 执行 输入 的 程序 段 。 在 程序 执行 时 不 可 以 再 对 程序 段 进行 纺 
辑 。 执 行 完毕 后 ， 输 入 区 的 内 容 仍 保留 ， 这 样 该 程序 段 可 以 通过 按 “ 数 控 启动 ” 键 再 次 重新 
运行 。 

(3) 软 键 含义 

1) | 至 本 | 设 定 基本 零点 偏 置 











2) | 当下 |， 铂 前端 面 。 


3) | 设置 |: 设置 主轴 转速 、 旋 转 方向 等 。 











4) | 6 功能 |: G 功能 窗口 中 显示 所 有 有 效 的 G 功能 ， 每 个 G 功能 分 配 在 一 功能 组 下 并 在 


窗口 中 占有 一 固定 位 置 。 通 过 按 “光标 向 上 键 ” 或 “光标 向 下 键 ” 可 以 显 
示 其 他 的 G 功能 ;再 按 一 次 该 键 ， 可 以 退出 此 窗口 。 


5) | 区 筷 |， 打开 M 功能 窗口 ， 显 示 程序 段 中 所 有 有 效 的 M 功能 ， 再 按 一 次 该 键 可 以 退 
出 此 窗口 。 
6) | atg |， 按 该 键 出 现 轴 进 给 率 窗 口 ， 再 按 一 次 该 键 可 以 退出 此 窗口 。 
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7) | 这 ,用 此 功能 可 以 删除 在 程序 窗口 显示 的 所 有 程序 段 。 














8) | 和 js: 在 输入 区 中 定义 MDA 程序 保存 的 名 称 ， 当 然 ， 也 可 以 从 列表 中 选择 现 有 的 
程序 名 ; 用 TAB 键 可 以 实现 在 输入 区 和 程序 列表 之 间 切 换 。 

9) YSWeS ,实际 值 的 显示 与 所 选 的 坐标 系 有 关 。 

4. 端面 铣削 

(1) 功能 “使 用 端面 铣削 功能 可 以 为 以 后 的 加 工 准备 好 毛坯 ， 而 无 需 为 此 编写 一 个 专门 
的 零件 程序 。 

(2) 操作 步骤 

1) 按 “MDA” 键 和 “端面 加 工 ” 软 键 ， 在 MDA 方式 下 使 用 端面 铣削 软 键 打开 输入 屏幕 
格式 。 

2) 把 坐标 轴 定 位 到 起 始点 。 

3) 在 屏幕 格式 中 输入 参数 值 ， 如 图 7-28 所 示 。 

4) 在 此 屏幕 格式 中 输入 所 有 的 参数 ， 产 生 一 个 零件 程序 ， 然 后 按 NC 启动 键 | 仿 嵌 可 以 
执行 此 程序 ， 此 时 关闭 此 屏 莫 格式， 转换 到 加 工 屏幕 格式 ， 在 此 可 以 观察 程序 的 执行 过 程 。 

注意 , 必须 事先 在 设 定 参数 菜单 中 定义 退回 平面 和 安全 距离。 

(3) 具有 不 同 切 前 方向 定义 的 软 键 

| 人 |， 横 坐 标 平行 方向 的 加 工 ， 可 以 变换 方向 。 


[ 匡 2|: 模 坐 标 平行 方向 的 加 工 ， 只 在 一 个 方向 。 
| |， 纵 坐 标 平行 方向 的 加 工 ， 可 以 变换 方向 。 


| 概 雏 私 标 平行 方向 的 加 工 ， 只 在 一 个 方向 。 


7.5.3 程序 的 输入 与 编辑 
1. 零件 程序 概述 
(1) 操作 步骤 
1) 选择 “程序 ”操作 区 。 


2) 按 [ROORAM| 键 ， 打 开 “程序 管 理 器 "， 以 列表 形式 显示 零件 程序 或 者 稍 环 目录 。 程 序 


管理 窗口 如 图 7-29 所 示 。 

3) 在 程序 目录 中 用 光标 键 选 择 零件 程序 ， 为 了 更 快 地 查找 到 程序 ， 输 入 程序 名 的 第 一 个 
字母 。 控 制 系统 自动 把 光标 定位 到 含有 该 字母 的 程序 前 。 

(2) 软 键 含义 

区 了 按 “ 程 序 ” 键 显示 零件 程序 目录 ， 






























































六 行 | 按 下 此 键 选择 待 执行 的 零件 程序 ， 按 “数控 启动 ” 键 时 启动 执行 该 程序 。 
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一 一 二 
| 剩 休 MC 内 存 : 9 Byte 
定义 ES 编辑 程序 按 “打开 ”功用 大 一 一 一 读 入 | 
基本 设置 循环 | | | 
图 7-28 ”端面 铣削 图 7-29 程序 管理 窗口 











新 程序 |， 操 作 此 键 可 以 输入 新 的 程序 。 


目 


六 
址 





: 操作 此 键 可 以 把 所 选择 的 程序 复制 到 另 一 个 程序 中 。 
打开 |: 按 此 键 打开 待 执行 的 程序 。 


册 除 |: 用 此 键 可 以 删除 光标 定位 的 程序 ， 并 提示 对 该 选择 进行 确认 。 按 下 “确认 ” 键 
执行 清除 功能 ， 按 “返回 ” 键 取消 并 返回 。 

重 命名 | 操作 此 键 出 现 一 窗口 ， 在 此 窗口 可 以 更 改 光 标 所 定位 的 程序 名 称 ; 输入 新 的 程 
序 名 后 按 “确认 ” 键 ， 完 成 名 称 更 改 ; 按 “ 返 回 ” 键 取消 此 功能 。 

读 出 |: 按 此 键 ， 通 过 RS232 接口 ， 把 零件 程序 送 到 计算 机 中 保存 。 








读 入 |， 按 此 键 ， 通 过 RS232 接口 装载 零件 程序 。 接 口 的 设 定 请 参照 “系统 ”操作 区 
域 。 零 件 程序 必须 以 文本 的 形式 进行 传送 。 
循环 |: 按 此 键 显示 标准 循环 目录 ， 只 有 当 用 户 具 有 确定 的 权限 时 才 可 以 使 用 此 键 。 


























肯 处 |: 按 下 此 键 显示 “用 户 循环 ”目录 表 。 对 应 于 不 同 的 存储 级 ， 可 显示 “新 程序 、 


复制 、 打 开 、 删 除 、 重 命名 、 读 出 和 读 和 人 ”等 软 键 ， 如 图 7-30 所 示 。 
2. 输入 新 程序 一 一 “程序 ”操作 区 
操作 步 又 
PROCRANM 


\ 汗 芭 6 天 ;地 2 全 不 量 
1) 按键 VANACFR|， 选 择 程序 ”操作 区 ， 显 示 NC 中 已 经 存在 的 程序 目录 。 


2) 按 “ 新 程序 ” 键 ， 出 现 一 对 话 窗 口 ， 在 此 输入 新 的 主 程序 和 子 程序 名 称 ， 如 图 7-31 
所 示 。 主 程序 扩展 名 . MPF 可 以 自动 输入 ， 而 子 程序 扩展 名 . SPF 必须 与 文件 名 一 起 输入 。 






































第 7 章 ”数控 铣 床 操作 
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四 


EE 
需 








下 | 二 
EE 





剩余 NC 内 存 : 


8 Byte 





| [| | 
程序 | 循环 | 型 纪 | | 数据 


图 7-30 ”用 户 循环 窗口 





3) 输入 新 文件 名 。 








名 称 类 型 长 度 
1 

LORD1 MPF 163 
LoADZ MPF 163 
LoAD3 MPF 163 
LORD4 MPF 163 
TEST1 MPF 71 
TEST2 MPF 71 

新 程序 : 

请 给 定 新 程序 名 

= 

















剩余 NC 内 存 : 0 Byte 0 
“| 编辑 程序 按 “打开” 功能 键 | 一 


图 7-31 新 程序 输入 屏幕 格式 





4) 按 “ 确 认 ” 键 接收 输入 ， 生 成 新 程序 文件 ， 现 在 可 以 对 新 程序 进行 编辑 。 
5) 用 “中 断 ” 键 中 断 程序 的 编制 ， 并 关闭 此 窗口 。 






















































































3. 程序 的 编辑 一 一 “程序 ”运行 方式 程序 | 
在 编辑 功能 下 ， 零 件 程序 不 在 执行 状态 时 ， Bo 玉 ne 
都 可 以 进行 编辑 。 对 零件 程序 的 任何 修改 ,可 局 &sgow 。 | 
立即 被 存储 ， 如 图 7-32 所 示 。 人 | 
软 键 合 X， | 
编辑 |: 程序 编辑 器 。 | 
搜索 | 
执行 |: 使 用 此 键 , 执行 所 选择 的 文件 。 am 
3 循环 文件 未 装 入 ME ， 画 
: 按 此 键 ， 选 择 一 个 文本 程序 段 ， | 销 前 | 车 前 重 编译 | 模拟 
直至 当前 光标 位 置 。 图 7-32 程序 编辑 带 窗 口 
入 地 |: 用 此 键 , 复制 一 个 程序 段 到 剪贴 板 。 
视 由 |: 用 此 键 ， 把 剪贴 板 上 的 文本 粘贴 到 当前 的 光标 位 置 。 
视 记 |: 按 此 键 ， 删 除 所 选择 的 文本 程序 段 。 
搜索 |: 用 “搜索 ” 键 和 “搜索 下 一 个 ” 键 在 所 显示 的 程序 中 查找 一 个 字符 串 。 在 输入 
窗口 输入 所 搜索 的 字符 ， 按 “确认 ” 键 启动 搜索 过 程 ， 按 “返回 ” 键 则 不 进行 
搜索 ， 退 出 窗口 ， 按 此 键 继续 搜索 要 查询 的 目标 文件 。 
重 编 |: 使 用 该 功能 ， 替 换 当前 光标 位 置 到 程序 结束 处 之 间 的 程序 段 号 。 
重 编译 |: 在 重新 编译 循环 时 ， 把 光标 移 到 程序 中 调用 循环 的 程序 段 中 。 使 用 此 功能 译 码 











220A 数控 铣床 培训 教程 Oe 











循环 名 ， 并 在 其 屏幕 格式 中 处 理 相 应 的 参数 。 如 果 所 设 定 的 参数 不 在 有 效 范 围 
之 内 ， 则 该 功能 会 自动 进行 判别 ， 并 且 恢 复 使 用 原来 的 默认 值 。 
屏幕 格式 关闭 之 后 ， 原 来 的 参数 就 被 所 修改 的 参数 取代 。 
注意 : 仅仅 是 自动 生成 的 程序 块 /程序 段 才 可 以 重新 进行 编译 。 
4. 通过 RS232 接口 进行 数据 传送 
(1) 功能 
通过 控制 系统 的 RS232 接口 可 以 读 出 数据 ( 比如 零件 程序 ) 并 保护 到 外 部 设备 中 ， 同 样 
也 可 以 从 那儿 把 数据 再 读 入 到 系统 中 。 当 然 ，RS232 接口 必须 首先 与 数据 保护 设备 进行 匹配 。 
文件 类 型 有 零件 程序 ( 含 零件 主 程序 、 子 程序 ) 和 标准 循环 。 
(2) 操作 步 又 
1) 打开 “程序 管理 器 * ， 进 入 NC 程序 主 目录 。 


2) | 读 出 |: 用 此 键 通过 RS232 接口 存储 零件 程序 ， 如 图 7-33 所 示 。 


























3) | 守 关 | 使 用 此 键 选择 所 有 的 文件 。 选 择 零 件 程序 目录 中 所 有 的 文件 ， 并 开始 数据 
传送 。 

4) | 启动 | 用 此 键 启动 输出 过 程 。 从 零件 程序 目录 中 输出 一 个 或 几 个 文件 。 按 “停止 
键 ”中 断 传送 过 程 。 

5) | 读 入 |: 按 此 键 通 过 RS232 接口 装载 零件 程序 。 






































启动 | 

| 

介 训 | 

径 ; 。 /_N_MPF_DIR | 

件 ;。” _N_DEMO1_MPF 全 部 | 
Ea 

剩余 WC 内 存 ; 0 Byte 厨 涪 
| ia | 

循环 | | | | | | | 


图 7-33 ” 读 出 程序 





6) | 第 加 ,错误 记录 。 所 有 传送 的 文件 均 列表 并 显示 状态 信息 。 传 送信 息 及 其 合 义 见 
表 7-8。 
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表 7-8 传送 信息 及 其 含义 
会 






































传送 信息 义 
OK 传送 结束 ， 没 有 出 错 
ERR EOF 接收 到 文本 结束 字符 ， 但 存档 文件 不 完整 
Time Out 时 间 监 控 报 警 ， 传 送 中 断 
User Abort 通过 软 键 “停止 ” 键 中 断 传 送 
Error Com 端口 COM1 出 错 
NC/PLC Error NC 故障 报警 
数据 出 错 : 
Error Data 1) 文件 读 入 时 带 / 不 带 先 导 符 
2) 穿孔 带 形式 传送 的 文件 没有 文件 名 
Error File Name 文件 名 不 符合 NC 规范 





7.5.4 图 形 模拟 
1. 模拟 功能 
编程 的 刀具 轨迹 可 能 通过 图 形 来 表示 。 
2. 操作 步骤 
1) 当前 为 自动 运行 方式 ， 并 且 已 经 选择 了 待 加 工 的 程序 。 
2) 按 “ 模 拟 ” 软 键 ， 屏 幕 显示 模拟 初始 状态 ， 如 图 7-34 所 示 。 








复位 SKP DRY ROV MB1 PRT SBL| | 动 








图 7-34 ”模拟 初始 状态 


3) 按 “ 数 控 启动 ” 键 ， 开始 模 拟 运 行 所 选择 的 零件 程序 。 
3. 软 键 含义 


| 昌 妆 ;操作 此 键 可 以 自动 缩放 所 记录 的 刀具 轨 这 。 





Er 按 此 键 可 以 恢复 到 图 形 的 基本 设 定 。 
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显 示 |: 按 此 键 可 以 显示 整个 工件 。 














缩放 + |: 按 此 键 可 以 放大 显示 图 形 。 











[ 潭 


缩放 - |: 按 此 键 可 以 缩小 显示 图 形 。 


十 览 | 按 此 键 可 以 擦 除 显示 的 图 形 。 


| 关 回 上 按 此 刍 可 以 调整 光标 的 步 中 大 小 。 


7.5.5 输入 刀具 参数 及 刀具 补偿 

在 CNC 进行 工作 之 前 ， 必 须 在 NC 上 通过 对 参数 的 输入 和 修改 ， 对 机 床 、 刀 具 等 进行 调 
整 。 例 如 输入 刀具 参数 及 刀具 补偿 参数 、 输 入 /修改 零点 偏 置 、 输 入 设 定数 据 等 。 

1. 输入 刀具 参数 

(1) 功能 刀具 参数 包括 刀具 几何 参数 、 磨 损 量 参 数 和 刀具 型 号 参数 。 不 同类 型 的 刀具 
均 有 一 个 确定 的 参数 数值 ， 每 把 刀具 有 一 个 刀具 号 (T)， 如 图 7-35 和 图 7-36 所 示 。 












































7 , 
零点 |R 参 数 | 设 定 | 用 户 RR 参数 | 设 定 | 用 户 


图 7-35 ”刀具 参数 的 输入 屏幕 格式 图 7-36 ”特殊 刀具 参数 的 输入 屏幕 格式 




















(2) 操作 步骤 

1) 打开 刀具 补偿 参数 窗口 ， 显 示 所 使 用 的 刀具 清单 。 可 以 通过 “光标 ” 键 和 “上 一 页 ”、 
“下 一 页 ” 键 选 出 所 要 求 的 刀具 。 

2) 通过 以 下 步骤 输入 补偿 参数 : 先 把 光标 移 到 输入 区 定位 ， 然 后 输入 数值 。 

3) 按 “ 输 入 ” 键 确认 或 者 移动 光标 。 对 于 一 些 特殊 刀具 可 以 使 用 “扩展 ” 软 键 ， 填 和 人 全 




















OG 
Wn 
东 
冯 


: 用 该 软 键 确 定 刀具 补偿 参数 。 


| 


营 廿 || 营 莹 
地 村 || 地 臣 || 并 肌 


: 用 该 软 键 手动 确定 刀具 补偿 参数 。 





: 用 该 软 键 半自动 确定 刀具 补偿 参数 (只 适用 于 感应 探头 ) 。 
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I@: 








校 验 |， 用 该 软 键 校准 探头 。 
探头 


: 用 该 软 键 清除 刀具 所 有 刀 沿 的 刀具 补偿 参数 。 





: 用 该 软 键 显示 刀具 的 所 有 参数 。 























切 前 沿 |: 用 该 软 键 打开 一 个 子 菜单 ， 提 供 所 有 的 功能 ， 用 于 建立 和 显示 其 他 的 刀 沿 。 











学 | | 对 过 
汝 | | 并 深 


: 选择 下 一 级 较 高 的 刀 沿 号 。 


lw 
EE 





选择 下 一 级 较 低 的 刀 沿 号 。 
新 刀 沿 |: 用 该 软 键 建立 一 个 新 刀 沿 。 


复位 |， 用 该 软 键 复位 刀 沿 的 所 有 补偿 参数 。 


也 





: 用 该 软 键 改变 刀具 类 型 ， 以 便 选 择 刀 有 具 类 型 。 

















: 输入 待 查找 的 刀具 号 ， 按 确认 键 。 如 果 所 查找 的 刀具 存在 ， 则 光标 会 自动 移 
动 到 相应 的 行 。 


新 刀具 |: 用 该 软 键 建立 一 个 新 刀具 的 刀具 补偿 。 注 意 : 最 多 可 以 建立 32 把 刀具 。 





党 | | 里 县 | | 和 ~ 
洲 | | 崇 阅 | | 震 号 





2. 建立 新 刀具 

操作 步 又， 

1) 按 软 键 “新 刀具 ”。 该 功能 提供 两 个 用 于 选择 刀具 类 型 的 软 键 。 在 选择 刀具 类 型 以 后 ， 
在 输入 框 内 填 入 相应 的 刀具 号 ， 如 图 7-37 和 图 7-38 所 示 。 

2) 按 软 键 “ 确 认 ”， 确 认输 入 ， 在 刀具 清单 中 自动 生成 数据 组 零 。 






































图 7-37 建立 新 刀具 窗口 图 7-38 “刀具 号 输入 
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3. 确定 刀具 补偿 值 

(1) 功能 ”利用 此 功能 可 以 计算 刀具 未 知 的 几何 长 度 。 

(2) 前 提 条 件 ” 换 入 该 刀具 ， 在 JOG 方式 下 移动 该 刀具 ， 使 刀 尖 到 达 一 个 已 知 坐 标 值 的 
机 床位 置 ， 这 可 能 是 一 个 已 知 位 置 的 工件 。 输 入 参考 点 坐标 和 已、 马 或 者 Du。 

注意 : 铣 刀 要 计算 长 度 ! 和 半径 。 

如 图 7-39 所 示 ， 利 用 下 点 的 实际 位 置 〈 机 床 坐标 ) 和 参考 点 ， 系 统 可 以 在 所 预选 的 坐标 
轴 方 向 计算 出 刀具 补偿 值 长 度 1 或 刀具 半径 。 可 以 使 用 一 个 已 经 计算 出 的 零点 编 置 (G54 ~ 
G59) 作为 已 知 的 机 床 坐 标 ， 使 刀具 运行 到 工件 零点 。 如 果 刀 具 直 接 位 于 工件 零点 ， 则 偏 移 值 
为 零 。 
















下 思 染 参考 点 
MM. 机床 零点 a 
WV. 工件 零点 实际 位 置 Z 


/机床 中 间 衬 执 


已 知 的 机 床 
坐标 值 Z 
Offset( 偏 移 ) 


Gxx. 比 如 G54 





六 机 床 


图 7-39 计算 钻头 的 长 度 补偿 : 长 度 WZ 轴 


(3) 操作 步 又 

1) 用 软 键 “ 测 量 刀 具 ” 打 开刀 具 补 偿 值 窗口 ， 自 动 进入 位 置 操作 区 ， 如 图 7-40 所 示 。 

2) 在 X%、 或 者 处 登记 一 个 刀具 当前 所 在 位 置 的 数值 ， 该 值 可 以 是 当前 的 机 床 坐 标 
值 ， 也 可 以 是 一 个 零点 偏 置 值 。 如 果 使 用 了 其 他 数值 ， 则 补偿 以 此 位 置 为 准 。 

3) 按 软 刍 要 到 者 时间 要 四， 系统 根据 所 选择 的 坐标 轴 计 算出 它们 相应 的 几何 长 度 
或 直径 ， 所 计算 出 的 补偿 值 被 存储 。 






























8.800 hn 09.909 | | 
2 Bhaoo ee :3 。” BM | 
ml 
设置 | 
[= 画 ef | 
| 未 | 于 车 二 本 [国定 | 受过 | | | |#s 
“对 刀 ” 窗 口 ， 长 度 测量 刀具 直径 测量 


图 7-40 刀具 补偿 


2 
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7.5.6 自动 运行 方式 


1. 概述 


(1) 进入 自动 加 工 操作 步骤 
1) 按 “ 自 动 方式 ” 键 | 三 省 选择 自动 运行 方式 。 




















2) 屏幕 上 显示 “自动 方式 ”状态 图 ， 显 示 位 置 、 主 轴 值 、 刀 具 值 以 及 当前 的 程序 段 ， 如 


图 7-41 所 示 。 


® 
洪 
光 





ROV 


加 个 | | 涤 











共 
< 


: 按 此 键 显示 所 有 用 于 选择 程序 控制 方式 的 软 键 〈 如 程序 段 跳跃 ， 程 序 测 试 ) 。 


: 在 程序 测试 方式 下 ， 所 有 到 进 给 轴 和 主轴 的 给 定 值 被 禁止 输出 ， 此 时 给 定 值 
区 域 显示 当前 运行 数值 。 

进 给 轴 以 空运 行 设 定数 据 中 的 设 定 参数 运行 。 执 行 空运 行 时 ， 进 给 速度 编程 
指令 无 效 。 

: 程序 在 执行 到 有 MO1 指令 的 程序 段 时 ， 停 止 运行 。 


: 程序 运行 到 前 面 有 和 斜 线 标志 的 程序 段 时 ， 跳 过 不 予 执行 ( 比如; “/N160”)。 


: 此 功能 生效 时 ,零件 程序 逐 段 运行 。 每 个 程序 段 逐 段 解 码 ， 在 程序 段 结束 时 


有 一 和 暂停。 但 是 ,没有 空运 行进 给 的 螺纹 程序 段 为 例外 ， 螺 纹 程序 段 运行 结 
束 后 才 会 产生 一 暂停 。 单 段 功能 只 有 处 于 程序 复位 状态 时 才 可 以 选择 。 


按 “快速 修 调 ” 键 ， 修 调 开关 对 于 快速 进 给 也 生效 。 





按 “ 退 出 ” 键 ， 退 出 当前 正在 执行 的 窗口 。 
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各 这 八 |， 使 用 “程序 段 搜索 ”功能 可 以 找到 程序 中 任意 一 个 程序 段 。 


: 程序 段 搜索 ， 计 算 照 常 进 行 。 在 程序 段 搜索 时 , 与 正常 程序 方式 下 一 样 计算 照 
常 进行 ,但 坐标 轴 不 移动 。 

: 程序 段 搜索 ， 直 至 程序 段 终 点 位 置 。 在 程序 段 搜索 时 ， 与 正常 程序 方式 下 一 
样 计 算 照 常 进行 ， 但 坐标 轴 不 移动 。 

: 程序 段 搜索 ， 不 进行 计算 。 在 程序 段 搜索 期 间 不 执行 计算 功能 。 





乏 洲 | | 半 阅 蓄 了 蕊 于 | | 车 
洲 游 | | 粮 走 浏 起 强 粮 || 济 


: 光标 定位 到 中 断 点 所 在 的 主 程序 段 ， 在 子 程序 中 自动 设 定 搜索 目标 。 








洪 
洲 








: 搜索 键 ， 提 供 “ 行 查找 ”和 “文本 查找 ”功能 。 





模 拟 |: 利用 线 图 可 以 显示 编程 的 刀具 轨迹 。 
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: 在 此 可 以 修改 错误 的 程序 ， 所 有 修改 会 立即 被 存储 。 
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G 功 能 |: 打开 G 功能 窗口 ， 显 示 所 有 有 效 的 G 功能 。 每 个 G 功能 分 配 在 一 个 功能 组 下 ， 


并 在 窗口 中 占有 一 固定 位 置 。 通 过 操作 “向 上 翻 页 ” 键 或 “向 下 翻 页 ” 键 ， 
可 以 显示 其 他 的 G 功能 ， 如 图 7-42 所 示 。 
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区 下 在 此 窗口 显示 所 有 有 效 的 辅助 功能 和 M 功能 。 再 按 此 键 ， 关 闭 窗口 。 




















Ee 按 此 键 显示 轴 进 给 窗口 。 再 按 此 键 ， 关 闭 窗口 。 
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Ey : 从 7 段 程序 转换 到 3 段 程序 。 


区 和 操作 此 键 可 以 分 别 选择 机 床 坐标 系 、 工 件 坐 标 系 或 相对 坐标 系 中 的 实际 值 。 





入 半 | 外 部 程序 可 以 通过 RS232 接口 传送 到 控制 系统 ， 然 后 按 NC 启动 键 后 立即 


执行 。 
2. 选择 并 启动 零件 程序 一 一 “加工 ”操作 区 
在 启动 程序 之 前 必须 调整 好 系统 和 机 床 ， 安 装 好 工件 和 刀具 ， 同 时 必须 注意 安全 操作 
机 床 。 
操作 步骤 : 


1) 按 “ 自 动 方式 ” 键 选 择 自动 运行 方式 。 

2) 按 “ 程 序 管理 器 ” 键 ， 显 示 出 系统 中 所 有 的 程序 。 

3) 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 。 

4) 用 “执行 ” 软 键 选择 待 运行 的 加 工程 序 ， 被 选择 的 程序 名 显示 在 屏幕 区 “程序 
名 ”下 。 

5) 如 果 有 必要 ， 你 可 以 用 “程序 控制 ” 软 键 确定 程序 的 运行 状态 ， 如 图 7-43 所 示 。 








图 7-43 “程序 控制 ”窗口 





6) 按 下 “数控 启动 ” 刍 | 念 | 扫 行 私 作 程序 


7.5.7 加 工 的 中 断 控 制 及 恢复 

1. “停止 "、“ 中 断 ”零件 程序 一 “加 工 ”操作 区 

“停止 ”" “中断 ”零件 程序 一 一 再 加 工 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 用 “数控 停止 ” 键 停止 加 工 的 零件 程序 ， 按 “数控 启动 ” 键 可 恢复 被 中 断 的 程序 
运行 。 

2) 用 “复位 ” 键 中 断 加 工 的 零件 程序 ， 按 “数控 启动 ” 键 重新 启动 ， 程 序 只 能 从 头 开 始 


ea 


运 们 。 
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2. “中 断 ” 之 后 的 再 定位 一 从 断 点 开始 加 工 

程序 中 断后 (用 “数控 停止 ” 键 )， 可 以 用 手动 方式 (JOG) 从 加 工 轮廓 退出 刀具 。 控 制 
器 将 中 断 点 坐标 保存 ， 并 能 显示 离开 轮廓 的 坐标 值 。 

“中 断 ” 之 后 的 再 定位 一 一 从 断 点 开始 加 工 操作 步骤 如 下 : 

1) 按 “ 自 动 方式 ” 键 选 择 自动 运行 方式 。 

2) 按 “ 程 序 段 搜 索 ” 软 键 ， 打 开 搜索 窗口 ， 准 备 装 载 中 断 点 坐标 。 

3) 按 “ 搜 索 断 点 ” 软 键 ， 装载 中 断 点 坐标 。 

4) 按 “ 计 算 轮 廓 ” 软 键 ， 启动 中 断 点 搜索 ， 使 机 床 回 中 断 点 。 执 行 一 个 到 中 断 程 序 段 起 
始点 的 补偿 。 

5) 按 “ 数 控 启 动 ” 键 继续 加 工 。 

7.5.8 执行 外 部 程序 一 一 DNC 加 工 

当 铣 削 三 维 立体 零件 时 ， 程 序 是 通过 CADZCAM 软件 自动 生成 的 ， 程 序 非常 长 ， 系 统 的 内 
存 有 限 ， 无 法 装载 程序 用 CNC 来 加 工 。 这 样 的 一 个 外 部 程序 可 由 RS232 接口 输入 数控 系统 ， 
当 按 下 “NC 启动 ” 键 后 ， 立 即 执行 该 程序 ， 且 一 边 传送 一 边 执行 加 工程 序 。 这 种 方法 称 为 
DNC 直接 数控 加 工 。 

当 缓 冲 存储 器 中 的 内 容 被 处 理 后 ， 程 序 被 自动 再 装 人 人。 程序 可 以 由 外 部 计算 机 ， 例 如 一 人 台 
装 有 PCIN 数据 传送 软件 的 计算 机 执行 该 任务 。 

前 提 是 ， 控 制 系统 处 于 复位 状态 。 

操作 步 又: 

1) 有 关 RS232 接口 的 参数 设 定 要 正确 ， 而 且 此 时 该 接口 不 可 用 于 其 他 工作 (如 数据 输 
人 人、 数据 输出 ) 。 

2) 外 部 程序 开头 必须 改 成 系统 能 接受 的 如 下 格式 (输入 以 下 两 行内 容 不 允许 有 空格 ): 

%__N _ 程序 名 MPF 

; $PATH=/_N_ MPF _DIR 

3) 按 “ 外 部 程序 ” 键 ， 进 行 DNC 自动 加 工 。 

4) 在 外 部 计算 机 上 使 用 PCIN， 并 在 数据 输出 栏 接 通 程序 输出 。 此 时 程序 被 传送 到 缓冲 存 
储 器 ， 并 被 自动 选择 且 显 示 在 程序 选择 栏 中 。 为 了 有 助 于 程序 执行 ， 最 好 等 到 缓冲 存储 器 装 满 
为 止 。 

5) 用 “NC 启动 ” 键 开 始 执行 该 程序 ， 该 程序 被 一 段 一 段 地 装 人 系统 进行 加 工 ， 直 到 全 
部 结束 。 

注意 : 

1) 在 DNC 运行 方式 下 ， 无 论 是 程序 运行 结束 还 是 按 “ 复 位 ” 键 ， 程 序 都 自动 从 控制 系 
统 退 出 ; 

2) 在 “系统 /数据 IO” 区 有 错误 提示 ， 操 作者 可 以 看 到 多 种 传送 错误 ; 

3) 对 于 外 部 读 入 的 程序 ， 不 可 以 进行 程序 段 搜索 。 


7.6 SINUMERIK 802D 系统 数控 铣床 的 对 刀 操 作 方法 和 步骤 


对 刀 是 数控 加 工 中 十 分 重要 的 操作 。 在 数控 教学 、 培 训 或 生产 实践 中 ， 常 出 现 程序 良好 ， 
而 零件 加 工 精度 却 达 不 到 要 求 ， 甚 至 在 数控 加 工 过 程 中 出 现 撞 刀 等 问题 ， 这 其 中 首要 问题 就 是 
数控 加 工时 的 准确 对 刀 问 题 。 
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7.6.1 对 刀 原 理 

在 数控 机 床 加 工 过 程 中 ,通常 使 用 的 有 两 个 坐标 系 : 一 个 是 机 床 坐标 系 ， 另 一 个 是 工件 坐 
标 系 。 数 控 机 床 开 机 和 回 参 考点 后 就 建立 了 机 床 坐 标 系 。 机 床 的 所 有 坐标 均 以 机 床 零 点 为 基 
准 ， 而 工件 的 加 工程 序 则 以 工件 原点 为 基准 。 工 件 原点 相对 于 机 床 零点 在 X、7 2Z 轴 上 的 偏 
移 量 作为 “零点 偏 置 值 ”输入 数控 系统 后 ， 就 在 机 床 坐 标 系 中 建立 了 工件 坐标 系 。 

在 机 床 坐标 系 中 建立 工件 坐标 系 的 过 程 ， 实 质 上 也 就 是 对 刀 的 过 程 。 对 刀 的 目的 是 通过 对 
刀 来 确定 工件 坐标 系 与 机 床 坐 标 系 之 间 的 空间 位 置 关 系 。 通 过 对 刀 操 作 ,， 求 出 工件 原点 在 机 床 
坐标 系 中 的 坐标 ， 并 将 此 数据 输入 到 数控 系统 相应 的 存储 器 中 。 这 样 ， 在 程序 中 调用 时 ， 所 有 
的 值 都 是 针对 所 设 定 的 工件 坐标 系 原 点 给 出 的 。 机 床 坐 标 系 、 工 件 坐 标 系 和 对 刀 的 关系 如 下 : 

回 参 考点 一 建立 机 床 坐 标 系 一 对 刀 操 作 一 建立 工件 坐标 系 ， 并 确定 了 工件 坐标 系 原 点 在 机 
床 坐 标 系 中 的 位 置 。 
7.6.2 ”数控 铣床 的 对 刀 操 作 与 设 定 零点 的 偏 置 值 

根据 现 有 条 件 和 零件 加 工 精 度 要 求 来 选择 对 刀 方 法 ， 可 采用 试 切 法 对 刀 、 寻 边 髓 和 2Z 轴 
设 定 器 对 刀 、 塞 尺 和 量 块 对 刀 、 杠 杆 百 分 表 对 刀 、 对 刀 仪 自动 对 刀 等 。 其 中 试 切 法 对 刀 精 度 较 
低 ; 当 零 件 加 工 精度 要 求 高 时 ， 可 采用 杠杆 百 分 表 对 刀 ， 但 效率 较 低 ; 加 工 中 心 常用 寻 边 器 或 
Z 轴 设 定 器 对 刀 ， 效 率 高 且 能 保证 对 刀 精 度 。 对 刀 操 作 分 为 式 向 、 了 向 和 Z 向 对 刀 。 

1. 数控 铣床 对 刀 操 作 

(1) 方形 工件 的 对 刀 操 作 “ 方形 工件 一 般 选 择 工 件 的 对 称 中 心 点 或 某 个 边 角 点 作为 工件 
坐标 系 的 XY 方向 零点 ， 选 择 工件 的 上 表面 作为 Z 方向 零点 ， 如 图 7-44 所 示 。 


Zz Z 
| | 
F y 
a 
4 X 
UL/ 


对 称 中 心 为 嫉 方向 零点 边 角 点 为 XY 方向 零点 
图 7-44 方形 工件 的 工件 坐标 系 






































1) 方形 工件 的 中 心 点 为 XY 方向 的 零点 

QD 机 床 回 参 考点 并 安装 、 找 正 、 夹 紧 工 件 后 ， 采 用 手 轮 进 给 方式 ,将 主轴 刀具 先 移动 到 
靠近 工件 的 方向 的 对 刀 基 准 面 一 一 工件 毛坯 的 右 侧面 。 

Q 启动 主轴 中 速 旋转 ， 用 手 轮 进 给 方式 转动 手 摇 脉 冲 发 生 姻 ， 在 X 方 向 缓慢 移动 刀具 ， 
使 刀具 刚刚 接触 到 工件 X 方 向 的 基准 面 ( 当 工件 上 会 出 现 一 极 微小 的 切 痕 时 ， 即 刀具 正好 碰 
到 工件 侧面 ， 此 方法 被 称 为 “ 碰 切 ”) 。 刀 具 沿 Z 方向 退 刀 ， 记 录 此 时 的 做 坐标 (机 床 坐 标 系 
坐标 ,假设 为 X); 然后 将 刀具 移 至 工件 毛坯 的 左 侧面 ， 用 同样 的 方法 使 刀具 刚刚 接触 到 工件 
毛坯 的 左 侧面 ， 刀 具 沿 Z 方向 退 刀 ， 记 录 此 时 的 站 坐标 (机 床 坐 标 系 坐标 ,假设 为 X); (XX 
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+ ) /2 =X。 即 为 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 的 全 方向 的 坐标 。 按 照 上 述 的 方法 在 了 方向 
对 刀 ， 并 得 到 工件 坐标 系 原 点 在 机 床 坐标 系 的 了 方向 的 坐标 入 。 此 对 刀 操 作 方 式 被 称 为 双边 
分 中 。 

@) 在 机 床 主轴 上 安装 一 把 基准 刀具 (刀具 的 长 度 已 经 在 对 刀 仪 上 测 得 ， 假 设 刀具 长 度 为 
L) ， 移 动 刀 具 “ 碰 切 ” 工件 上 表面 ， 记 录 此 时 的 Z 坐标 ( 机床 坐标 系 坐标 ， 假 设 为 Z,) ， 则 
工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 的 Z 方向 的 坐标 Z, = 2 -Z (为 正 ，2 与 2 为 负 ) 。 例 如 ， 也 
具 长 度 为 110mm， 碰 切 后 的 机 床 坐 标 Z, = -346. Smm， 则 Z, = -346.5mm - 110 = - 456.5 
(mm) 。 

则 记录 对 刀 操 作 所 得 到 的 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 (X,、Y，、26)。 

2) 方形 工件 的 边 角 点 作为 好 方向 的 零点 ， 假 设 选 定 图 7-44 中 的 4 点 为 工件 坐标 系 XY 
方向 的 零点 。 

Q 移动 刀具 “ 碰 切 ”工件 的 左 侧面 ， 刀 其 沿 Z 方向 退 刀 ， 记 录 此 时 的 XX 坐标 (刀具 中 心 
的 机 床 坐标 系 坐 标 ) 。 

@) 将 X 坐 标 加 上 刀具 半径 R(X 坐标 为 负 ，R 为 正 ， 注 意图 中 让 正方 向 为 工件 左 侧面 指 
向 工件 右 侧面 )， 所 得 数值 即 是 4 点 在 机 床 坐 标 系 中 的 方向 坐标 XX。 例如 ,了 坐标 为 
-220mm， 刀 具 半 径 为 10mm，, 则 X= -220+10= -210 (mm)。 

@) 移动 刀具 “ 磁 切 ”工件 的 “前 面 "， 重 复 以 上 操作 ， 将 了 坐标 加 上 刀具 半径 尺 (了 坐标 
为 负 , RR 为 正 ， 注 意图 中 了 轴 正 方向 为 “工件 前 面 ”指向 “工件 后 面 ")， 所 得 数值 即 是 4 点 
在 机 床 坐 标 系 中 的 了 方向 坐标 和。 例如 ,了 坐标 为 -310mm， 刀具 半径 为 10mm， 则 7 = 
-310 +10= -300 (mm) 。 

注意 : 若 用 其 他 边 角 点 作为 XY 方向 零点 ， 在 计算 与 3 时， 应 根据 针 轴 与 Y 轴 的 正方 
向 ， 及“ 边 角 点 ”在 刀具 中 心 的 “正方 向 侧 ” 还 是 “ 负 方 向 侧 ”， 来 确定 是 “加 ”刀具 半径 
及 还 是 “ 减 ” 刀 有 具 半径 民 。 

Z 方向 的 对 刀 操 作 及 建立 工件 坐标 系 的 方法 与 前 面相 同 。 

用 刀具 试 切 的 方法 进行 对 刀 比 较 简 单 ， 但 会 在 工件 表面 留 下 痕迹 ， 且 对 刀 精 度 较 低 。 为 避 
免 损 伤 工件 表面 ， 可 在 刀具 和 工件 之 间 加 入 塞 尺 进行 对 刀 ， 这 时 应 将 塞 尺 的 厚度 减 去 。 依 次 类 
推 ,还 可 以 采用 寻 边 器 、 标 准 心 轴 和 量 块 来 对 刀 。 采 用 寻 边 右 对 刀 时 ， 其 操作 步 又 与 采用 刀具 
对 刀 相 似 ， 只 是 将 刀具 换 成 了 寻 边 器 ， 计 算 中 所 用 的 刀具 半径 换 成 寻 边 器 触 头 的 半径 ， 如 
图 7-45 所 示 。 














寻 边 器 


量 块 


心 轴 





5 
采用 寻 边 器 对 刀 采用 标准 心 轴 和 量 块 对 刀 


图 7-45 采用 寻 边 器 、 标 准 心 轴 和 量 块 对 刀 
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(2) 圆 形 工件 的 对 万 操作 “如 果 工 件 形状 为 圆 形 或 工 
件 所 加 工 工序 的 工序 尺寸 都 是 以 某 一 个 孔 的 中 心 为 基准 ， 
此 时 应 以 圆柱 或 圆柱 孔 的 中 心 作为 工件 坐标 系 在 XY 方向 的 
原点 。 一 般 使 用 百 分 表 或 寻 边 器 进行 对 刀 。 如 图 7-46 所 示 ， 
通过 杠杆 百 分 表 (或 千 分 表 ) 对 刀 ， 设 定 工件 坐标 系 
原点 。 

1) 安装 工件 ， 并 用 手动 方式 回 机 床 参考 点 。 

2) 将 百 分 表 的 安装 杆 装 在 刀 柄 上 ， 或 将 百 分 表 的 磁性 
座 吸 在 主轴 套 筒 上 ， 移 动机 床 工 轴 与 了 轴 ， 使 主轴 轴线 
( 即 刀具 中 心 ) 大 约 移动 至 工件 的 中 心 ， 调 节 磁 性 座 上 伸 
缩 杆 的 长 度 和 角度 ， 使 百 分 表 的 触 头 接触 工件 的 圆周 面 ， 
用 手 缓慢 转动 主轴 ， 使 百 分 表 的 触 头 沿 着 工件 的 圆周 面 转 图 7-46 用 杠杆 百 分 表 对 刀 
动 ， 观 察 百 分 表 指针 的 偏 移 情况 ， 缓 慢 移动 机 床 站 轴 或 了 轴 ， 反 复 多 次 后 ， 待 转动 主轴 时 下 
分 表 的 指针 基本 指 在 同一 个 位 置 ， 这 时 主轴 的 坐标 位 置 就 是 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 的 
了 方向 的 坐标 。 

3) 记录 此 时 的 工 轴 和 了 轴 的 坐标 值 (X 、 马 ) 。 

4) 色 下 百 分 表 座 ， 装 上 铣 刀 ， 用 试 切 法 确定 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐 标 系 的 2 轴 方 向 的 
坐标 Zu。 

注意 ， 上 述 操作 所 选 的 对 刀 表 面 都 应 是 经 半 精 加 工 后 的 内 、 外 圆柱 面 。 

2. 设 定 零 点 偏 置 值 
通过 对 刀 操 作 所 获得 的 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 ， 即 是 零点 偏 置 值 。 输 入 或 
修改 零点 偏 置 值 的 操作 步骤 如 下 ， 


(1) 通过 按 “ 参 数 操作 区 域 ” 刍 Cl 和 “零点 偏 移 ” 软 刍 es 可 以 


进入 “零点 偏 置 ”窗口 。 

(2) 把 光标 移动 至 待 修改 的 位 置 。 

(3) 输入 对 刀 过 程 中 所 记录 下 来 的 坐标 值 (有 、 马 、2u ) 。 通 过 光标 健 、 数 字 键 和 输入 键 
输入 零点 偏 置 值 。 

(4) 按 “ 改 变 有 效 ” 软 健 ， 确 认 所 输入 的 零点 偏 置 值 。 

3. 自动 计算 和 输入 零点 偏 置 值 

SINUMERIK 802D 数控 系统 具有 自动 计算 和 输入 零点 偏 置 值 的 功能 。 各 坐标 轴 对 刀 时 通过 
按 “ 计 算 ” 软 键 ， 可 自动 计算 和 输入 零点 偏 置 值 。 操 作 步 又 如 下 : 

1) 在 “零点 偏 置 ” 窗 口中 ， 按 “测量 工件 ” 软 键 ， 进 入 “工件 测量 ”窗口 ， 如 图 7-47 
所 示 。 在 JOG 运行 模式 下 ， 按 “测量 工件 ” 软 键 ， 同 样 可 以 进入 “工件 测量 ”窗口 。 

2) 按 窗口 中 的 “X、7 或 Z” 软 键 ， 即 选择 了 相应 的 轴 来 设置 其 零点 偏 置 值 。 

3) 移动 刀具 ， 使 其 与 工件 相 接触 。 

4) 按 动 “ 光 标 键 ”， 将 光标 定位 至 “存储 在 ”位 置 ; 按 动 “选择 /切换 ” 键 ， 选 择 零点 
偏 置 值 的 存储 位 置 (基本 、G54 、G55 、G56、G57 、G58 或 G59 ) 。 

5) 根据 刀具 在 工件 坐标 系 原点 的 正方 向 侧 还 是 负 方 向 侧 ， 来 设 定 “ 方 向 ”中 所 规定 的 
“ 正 / 负 ”号 。 
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图 7-47 工件 测量 窗口 





6) 设 定 “ 设 置 位 置 到 ”选项 的 数值 。 此 处 所 设 定 的 参数 ， 应 为 刀具 中 心 至 总 的 距离 。 
例如 ， 用 试 切 法 对 刀 ， 刀 具 半 径 为 10mm， 则 此 处 就 应 输入 “10.0”。 

7) 按 “ 计 算 ” 软 键 ， 进 行 零点 偏 置 的 计算 ,并 将 计算 结果 自动 输入 到 所 选择 的 零点 偏 置 
存储 位 置 。 

8) 用 同样 的 方法 确定 了 和 Z 方 向 的 偏 置 ， 只 是 在 确定 Z 方 向 的 偏 置 时 ， 应 注意 “设置 位 
置 到 ”选项 的 数值 是 与 刀具 的 长 度 值 和 刀具 补偿 方式 有 关 的 。 
7.6.3 对 刀 正 确 性 校 验 

对 刀 结 束 后 ， 其 正确 性 可 通过 “MDA” 方 式 进 行 校 验 。 具 体 步骤 如 下 : 

1) 通过 机 床 控制 面板 上 的 “MDA” 键 选择 MDA 运行 方式 。 

2) 通过 操作 面板 输入 测试 程序 。 

“G0 G54 X0 Y0 7Z10”( 或 G1 X0 Y0 7Z10 F500)。 

3) 按 “ 数 控 启 动 ” 键 ， 运 行 测 试 程序 。 

4) 程序 运行 结束 后 ， 观 察 刀 具 是 否 处 于 工件 原点 上 方 10mm 处 ， 如 “是 ” 则 对 刀 正 确 ，; 
如 “不 是 ” 则 对 刀 操 作 不 正确 ， 应 查找 原因 ， 重 新 对 刀 。 


7.7 典型 零件 的 编程 与 加 工 实例 


7.7.1 典型 零件 的 编程 与 加 工 实例 一 (FANUC 0i 系统 ) 

1. 零件 图 样 及 加 工 要 求 

如 图 7-48 所 示 零 件 ， 材 料 为 LF21 ， 要 求 用 手工 编制 该 零件 的 数控 加 工程 序 ， 并 在 立 式 铣 
床上 完成 加 工 。 

2. 工艺 分 析 

分 析 图 7-48 可 以 看 出 该 零件 为 薄 壁 零件 ， 且 形状 比较 复杂 ， 可 采用 数控 铣床 进行 加 工 。 
零件 的 毛 坏 尺寸 为 65mm x65mm x35mm, 其 材料 为 铝板 。 根据 零件 的 加 工 工艺 ， 首先 粗 加 工 
零件 的 最 外 轮廓 ， 其 次 加 工 内 槽 的 外 轮廓 ， 然 后 粗 加 工 内 槽 的 内 轮廓 ， 再 精 加 工 内 槽 的 内 外 轮 
廊 ， 均 采用 顺 儿 方式 加 工 ， 最 后 钻 孔 。 工 件 坐 标 系 原点 可 选择 工件 顶 面 对 称 中 心 点 ， 采 用 平 口 
钳 进行 装 夹 。 加 工 过 程 中 选择 的 刀具 见 表 7-9。 
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1.5 士 0.02 
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40+0.02 
G48 
G58 03 
图 7-48 零件 图 
表 7-9 刀具 表 
刀具 序号 刀具 名 称 加 工 表面 
1 12mm 立 铣 刀 粗 加 工 零 件 的 最 外 轮廓 和 内 槽 的 外 轮廓 
2 10mm 立 铣 刀 精 加 工 内 槽 的 外 轮 廊 
3 g6mm 立 铣 刀 精 加 工 内 槽 的 内 轮廓 
4 g6mm 钻头 加 工 孔 
3. 基点 坐标 的 计算 
基点 号 及 基点 坐标 值 如 图 7-49 和 表 7-10 所 示 。 
表 7-10 基点 坐标 值 
基点 号 了 坐标 Y 坐标 基点 号 了 坐标 了 坐标 
1 一 24.798 4. 936 15 26. 772 -2. 136 
2 一 4. 936 24. 798 16 14. 54 —18.009 
3 4.936 24. 798 17 11. 372 —19.35 
4 24. 798 4. 936 18 -11.372 -19.35 
5 27. 96 -3. 052 19 —14.54 —18.009 
6 15. 728 —18.925 20 -26.772 -2. 136 
了 11. 202 —20. 84 21 -1.66 10. 492 
8 -11.202 —20. 84 22 1. 66 10. 492 
9 一 15.728 -18. 925 23 9. 46 2. 383 
10 一 27. 96 -3. 052 24 8. 094 —8.056 
11 —24.559 3. 455 25 5. 678 -10.75 
12 -3. 455 24. 559 26 一 5. 678 -10.75 
13 3. 455 24. 559 27 — 8.094 —8.056 
14 24. 559 3. 455 28 一 9. 46 2. 383 
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4. 数控 加 工程 序 
数控 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 7-11。 


表 7-11 加 工程 序 及 其 说 明 


程序 号 00001 (加 工 最 外 轮廓 ) 









































































































































程序 段 号 程序 内 容 程序 说 明 
N0005 G90 G54 G00 X80.0 Y80. 0 S1000 M03 ; 主轴 以 10001/min 速度 转动 ， 正 转 
N0010 2Z100. 0; 

接近 工件 
N0015 Z5. 0; 
N0020 GO1 Z -10.0 F500; 下 刀 , 切 深 10mm 
N0025 G41 X4. 936 Y50. 0 D01; 团 至 轮廓 延长 线 上 并 建立 刀具 半径 左 补偿 
N0030 X4. 936 Y24. 798 F300; 团 至 3 点 
N0035 G03 X24.798 Y4. 936 R24.0; 切 至 4 点 
N0040 G02 X27.96 了 -3. 052 RS5.0; 团 至 5 点 
N0045 GO1 X15.728 Y -18.925; 团 至 6 点 
N0050 G02 X11. 202 Y -20. 84 R5. 0; 团 至 7 点 
N0055 G03 X-11.202 了 -20.84 R99.0; 团 至 8 点 
N0060 G02 X-15.728 了 -18.925 R5.0; 团 至 9 点 
N0065 GO1 X-27.96 站 -3. 052; 切 至 10 点 
N0070 G02 X -24. 798 Y4. 936 R5. 0; 团 至 1 点 
N0075 G03 X -4.936 Y24. 798 R24.0; 团 至 2 点 
N0080 G02 X4. 936 Y24. 798 R5.0; 团 至 3 点 
N0085 G03 X24. 798 Y4. 936 R24; 团 至 4 点 
NO090 GO1 X50.0; 团 出 轮廓 
N0095 G40 G00 X80.0 Y80.0; 区 消 刀 补 
NO100 Z100.0; 抬 刀 
N0105 M05 ; 主轴 停 转 
N0110 M30; 程序 结束 

程序 号 00002 (加 工 内 覃 的 外 轮廓 ) 

程序 段 号 程序 内 容 程序 说 明 
N0005 G90 G54 G00 XO Y30. 0 S2000 M03; 主轴 以 20001/min 速度 转动 ， 正 转 
NO010 Z100. 0; 接近 工件 
N0015 Z5.0; 接近 工件 
N0020 G41 X -3.0 Y16.0 D02; 建立 刀具 半径 左 补偿 
N0025 G01 2 -5.0 F100; 下 刀 ， 切 深 5mm 
N0030 G03 X1.66 Y10. 492 R60.0 F200; 切 至 22 点 
N0035 G03 X9. 46 Y2. 383 R32.5; 切 至 23 点 
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程序 号 00002 (加 工 内 覃 的 外 轮廓 ) 


















































































































































程序 段 号 程序 内 容 程序 说 明 
N0040 G02 X8. 094 了 -8.056 R6.0; 切 至 24 点 
N0045 G03 X5.678 Y -10.75 R4.0; 切 至 25 点 
N0050 G03 X -5.678 Y—-10.75 R16.0; 切 至 26 点 
N0055 G03 X-8.094 了 -8.056 R4.0; 切 至 27 点 
N0060 G02 X -9.46 Y2. 383 R6.0; 切 至 28 点 
N0065 G03 X -1. 66 Y10.492 R32. 5 切 至 21 点 
N0070 G02 X1. 66 Y10. 492 R2.0; 切 至 22 点 
N0075 G03 X4.0 Y8.0 R10.0; 切 出 工件 
N0080 G01 25.0; 抬 刀 
N0085 G40 X50. 0 Y50. 0; 取消 刀具 半径 补偿 
N0090 G00 Z100. 0; 抬 刀 
N0095 M05 ; 主轴 停 
N0100 M30; 程序 结束 
程序 号 00003 (加 工 内 槽 的 内 轮廓 ) 
程序 段 号 程序 内 容 程序 说 明 
N0005 G90 G54 G00 XO Y0 S2500 MO3; 主轴 以 2500rmin 速度 转动 ， 正 转 
N0010 Z100.0; 
N0015 25.0; So 
N0020 G41 X -18.0 YO D03; 建立 刀具 半径 左 补偿 
N0025 G01 Z -5.0 F80; 下 刀 ， 切 深 5mm 
N0030 X —24. 559 Y3.455; 切 至 11 点 
N0035 G03 X -26.772 Y -2. 136 R3.5; 切 至 20 点 
N0040 GO1 X-14.54 了 -18.009; 切 至 19 点 
N0045 G03 X -11.372 Y—19.35 R3.5; 切 至 18 点 
N0050 G02 X11.372 了 -19.35 R99.0; 切 至 17 点 
N0055 G03 X14.54 耻 -18. 009 R3.5; 切 至 16 点 
N0060 G01 X26.772 了 -2. 136; 团 至 15 点 
N0065 G03 X24. 559 Y3. 455 R3.5; 切 至 14 点 
N0070 G02 X3. 455 Y24. 559 R24.0; 团 至 13 点 
N0075 G03 X -3.455 Y24. 559 R3. 5; 切 至 12 点 
N0080 G02 X -24. 559 Y3. 455 R24.0; 团 至 11 点 
N0085 G03 X-26.772 了 -2.136 R3.5; 团 至 20 点 
N0090 GO1 X -18.0 Y-12.0; 团 出 工件 
N0095 G01 25.0; 抬 刀 
N0100 G40 X0; 取消 刀具 半径 补偿 
N0105 G00 Z100.0; 抬 刀 
N0110 M05 ; 主轴 停 
NO115 M30; 程序 结束 
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程序 号 00004 (加 工 孔 ) 












































程序 段 号 程序 内 容 程序 说 明 
N005 G90 G54 G00 XO Y0 S1000 M03 ; 主轴 以 10001/min 速度 转动 ， 正 转 
N0010 2100.0; 

接近 工件 
N0015 Z5. 0; 
N0020 G99 G81 X -20.0 YO R5.0Z -20.0 F80; 
N0025 X0 Y0; 从 左 到 右 依次 销 3 个 孔 
N0030 X20. 0 Y0; 
N0035 G80; 取消 钻 孔 固定 循环 
N0040 G00 Z100.0; 抬 刀 
N0045 M05 ; 主轴 停 转 
N0050 M30; 程序 结束 











5. 数控 加 工 

数控 加 工 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

1) 机 床 的 开机 。 机 床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 的 开机 前 检查 ;检查 证 实 没 有 问题 之 后 ， 
先 接 通 机 床 总 电源 ， 然 后 接 通 控制 系统 电源 ， 此 时 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐标 。 检 
查 操作 面板 上 的 各 指示 灯 是 否 正常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ， 显 示 屏 上 是 否 有 报警 显 
示 ; 液压 装置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 若 有 问题 应 及 时 处 理 ; 若 一 切 正常 ， 就 可 以 进 
行 下 面 的 操作 。 

2) 回 参考 点 操作 。 开 机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参 考点 ( 回 零 操作 。 选 择 “ 回 参考 
点 ”方式 ， 先 按 下 |+Z | 健 ， 再 按 下 | +X |、[+Y| 刍 ,使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 

3) 程序 的 输入 与 编辑 。 将 加 工程 序 输入 数控 系统 。 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 详 见 
722: 节 。 

4) 程序 的 图 形 模拟 运行 。 正 式 运行 程序 加 工 零件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 校 验 程 
序 ， 如 有 错误 ， 则 要 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模拟 运行 的 具体 步 又 详 见 
三 

5) 工件 的 装 夹 。 采 用 平 口 钳 进行 装 夹 。 平 口 钳 装 夹 在 铣床 工作 台 上 ， 用 百 分 表 校正 其 位 
置 ; 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 底 部 用 垫 铁 垫 起 ， 使 工件 伸 出 钳 口 一 定 高 度 (12 ~ 15mm) ， 校 平 
上 表面 并 夹 紧 。 

6) 刀具 的 安装 。 共 采用 4 把 刀具 。 通 过 弹 筑 夹 头 把 铣 刀 、 钻 头 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 。 根 据 
加 工 情况 分 别 把 各 把 铣 刀 柄 装 入 铣床 主轴 ， 加 工 中 心 则 把 4 把 刀具 全 部 装 和 人 刀 库 。 

7) 对 刀 操 作 。 通 过 对 刀 ， 测量 出 刀 补 值 ， 建 立 工件 坐 标 系 。 对 刀 操 作 具 体 步 骤 详 见 
7.3 节 。 

8) 自动 加 工 。 首 先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 待 运行 的 程序 ， 然 后 选择 “自动 运 
行 ”方式 ， 最 后 按 “ 循 环 启动 ”按钮 执行 程序 。 

9) 加 工 完毕 ， 取 下 工件 并 进行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 的 原因 并 加 以 修 
改 。 收 好 工具 、 量 具 ， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 工作 。 
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7.7.2 ”典型 零件 的 编程 与 加 工 实例 二 (SINUMERIK 802D 系统 ) 

1. 零件 图 样 及 加 工 要 求 

如 图 7-50 所 示 的 轴承 端 盖 零 件 ， 要 求 用 手工 编程 编制 该 零件 的 数控 加 工程 序 并 在 立 式 铣 
床上 完成 加 工 。 毛 坏 尺 寸 为 140mm x80mm x12mm， 材 料 为 45 钢 。 





毛坯 尺寸 :140x80x12 
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图 7-50 ”轴承 端 盖 示意 图 





























2. 工具 清单 
序 号 名 称 规 格 精 度 单 位 数 量 

1 寻 边 央 中 10mm 0. 002 个 1 
2 了 轴 设 定 融 50mm 0.01 个 1 
3 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0. 02 把 1 
4 平 口 虎 钳 QH160 台 1 
5 粗糙 度 样 板 NO~NI 12 级 副 1 
6 中 心 外 A2 把 1 
7 钻头 由 mm 、d22mm 把 各 1 
8 立 铣 刀 pl2mm、 $16mm 把 各 1 

3. 工艺 过 程 


1) 钻 中 心 孔 ; 

2) 钻 7mm 通 孔 ; 

3) 用 $36mm 的 钻头 钻 $40mm 轮廓 的 预制 孔 ; 

4) 用 键 槽 刀 铣 $12mm 的 沉 头 孔 ， 并 粗 铣 轮廓 ， 单 边 留 0.2mm 余 量 ; 
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5) 使 用 $16mm 的 立 铣 刀 精 铣 内 轮 廊 。 
4. 刀具 编号 、 切 前 用 量 和 补偿 值 















































i 二 切 前 量 D1 D2 
S/ (r/min) F/ (mm/min) (半径 补偿 值 ) (长 度 补偿 值 ) 
Ti A2 中 心 钻 1000 100 无 值 需 测 定 
T2 d7mm 麻花 钻 1000 80 无 值 需 测 定 
T3 $36mm 麻花 钻 100 50 无 值 需 测定 
T4 gb12mm 键 槽 刀 铣 刀 700 60 6. 2mm 值 需 测定 
T5 中 16mm 立 铣 刀 600 50 8mm 值 需 测定 
5. 参考 程序 


选择 工件 的 对 称 中 心 为 工件 坐标 原点 ， 选 择 工 件 的 上 面 为 工件 坐标 系 的 Z =0 面 ， 选 择 距 
离 工件 表面 Smm 处 为 安全 平面 ， 机 床 坐 标 系 设 在 G54 上 。 

ZJ07 
N10 Tl 换 中 心 销 销 2 x$40mm、6 x$7mm 中 心 孔 
N12 G90 G54 GO XO YO 
N14 S1000 M03 
N16 GO D2 750 MO8 
N18 725 
N20 GO X-30 Y-30 F100 
N22 CYCLE81 (5, 0, 2, -5) 
N24 X-60 YO0 
N26 CYCLE81 (5, 0, 2, -5) 
N28 X-30 Y30 
N30 CYCLE81 (5, 0 
N32 X30 Y30 
N34 CYCLE81 (5, 0 
N36 X60 Y0 
N38 CYCLE81 (5, 0 
N40 X30 Y-30 
N42 CYCLE81 (5, 0 
N44 X-30 YO0 
N46 CYCLE81 (5, 0 
N48 X30 
N50 CYCLE81 (5, 0 
N52 GO 7200 
N54 MO5 
N56 MOO 
N58 T2 换 钻 头 钻 2 x$40mm、6 x 7mm 通 孔 
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GO XO0 YO 
S1000 M03 
D2 Z100 
MO8 

XX-30 Y=30 
ZL F80 
CYCLE81 (5, 
X=00 “0 
CYCLE81 (5 ， 
X -30 Y30 
CYCLE81 (5 ， 
X30 YY30 
CYCLE81 (5 ， 
X60 Y0 
CYCLE81 (5, 
X30 YY-30 
CYCLE81 (5 ， 
X30 Y0 
CYCLE81 (5 ， 
X -30 


人 25 


0，2， 


0，2， 


0，2， 


Re 


0，2， 


0，2， 


CYCLE81 (5, 0, 2, 


GO ZI100 

MOS 

MO9 

MOO 

T3 

G90 GS4 GO 
S100 M03 
MO8 

D2 2Z100 

ZS5 上 50 


XO 


CYCLE81 (5, 0, 2, 


X30 


CYCLE81 (5, 0, 2, 


GO, Z100 
MOS 

MO9 

MOO 

T4 


G90 GS4 GO XO 


-15) 


-15) 


-15) 


-15) 


-15) 


-15) 


-15) 


—15) 


YO 


-20) 


-20) 


YO 





换 $36mm 钻头 钻 2 x $40mm 通 孔 


换 $12mm 铣 刀 铣 沉 头 孔 
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D2 2Z100 

S700 M03 

MO8 

X-30 Y-30 

上 F60 

CYCLE81 (5, 0, 2, 
X-60 YO 
CYCLE81 (5, 0, 2, 
X -30 Y30 
CYCLE81 (5, 0, 2, 
X30 Y30 
CYCLE81 (5, 0, 2, 
X60 Y0 

CYCLE81 (5, 0, 2, 
X30 YY-30 
CYCLE81 (5, 0, 2, 
GO ZI100 

GO X-30 YO0 
Z2 

Gl 4-4 Fo0 
LZJO701 

Gl ZZ-8 Fo0 
LZJO701 

Gl ZZ-12.5 F60 
LZJO701 

GO0 Z100 

MOS 

MO9 

MOO 

TS 

G90 GS4 GO X-30 Y0 
S600 M03 

D2 ZI100 

MO8 

Z5 

Cl 2 一 12.5 FS0 

LZJO701 

GO ZI100 

MO2 


-6) 


-6) 


-6) 


-6) 


-6) 


-6) 


粗 铣 轮廓 


换 g16mm 立 铣 刀 精 铣 内 轮廓 
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子 程序 
LZJO701 
NIO Cl G41 DI1 X-50 YO F60 
N12 G3 XXX-16.771 Y-1S CR= -20 
N14 Cl X16.771 
N16 G3 X16.771 YI3 CR= -20 
Nl8 Cl 和 -16.771 
N20 G3 X-50 YO CR= -20 
N22 G40 X-30 YO0 
N24 MO2 

6. 数控 加 工 

数控 加 工 的 具体 操作 步骤; 

1) 机 床 的 开机 。 机 床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 的 开机 前 检查 。 检 查证 实 没 有 问题 之 后 ， 
先 接 通 机 床 总 电源 ， 然 后 接 通 控制 系统 电源 。 此 时 ， 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐标 。 
检查 操作 面板 上 的 各 指示 灯 是 否 正常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ， 显 示 屏 上 是 否 有 报警 
显示 ;液压 装置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 若 有 问题 应 及 时 处 理 ; 若 一 切 正常 ， 就 可 以 
进行 下 面 的 操作 。 

2) 回 参考 点 操作 。 开 机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参 考点 〈 回 零 ) 操作 。 选 择 “ 回 参考 
点 ” 方式 ， 先 按 下 [2] 键 ， 再 按 下 [33]、[| 键 ， 使 各 从 标 轴 加 到 参考 点 。 

3) 程序 的 输入 与 编辑 。 将 加 工程 序 输入 数控 系统 。 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 详 见 
7 区 

4) 程序 的 图 形 模拟 运行 。 正 式 运行 程序 加 工 零件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 校 验 程 
序 ， 如 有 错误 ， 则 要 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模拟 运行 的 具体 步骤 详 见 
2 

5) 工件 的 装 夹 。 采 用 平 口 钳 进 行 装 夹 。 平 口 钳 装 夹 在 铣床 工作 台 上 ， 用 百 分 表 校正 其 位 
置 ; 工件 装 夹 在 平 口 错 上 ， 底 部 用 垫 铁 垫 起 ， 使 工件 伸 出 钳 口 约 Smm， 校 平 上 表面 并 夹 紧 。 

6) 刀具 的 安装 。 共 采用 5 把 刀具 。 通 过 弹 筑 夹 头 把 铣 刀 、 钻 头等 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 。 根 
据 加 工 情况 分 别 把 各 把 铣 刀 柄 装 入 铣床 主轴 ， 加 工 中 心 则 把 5 把 刀具 全 部 装 入 刀 库 。 

7) 对 刀 操 作 。 通 过 对 刀 ， 测 量 出 刀 补 值 ， 建 立 工件 坐标 系 。 对 刀 操 作 具 体 步骤 详 见 
7.3 节 。 

8) 自动 加 工 。 首 先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 待 运行 的 程序 ， 然 后 选择 “自动 运 
行 ”方式 ,最 后 按 “ 循 环 启动 ”按钮 执行 程序 。 

9) 加 工 完毕 ， 取 下 工件 并 进行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产生 的 原因 并 加 以 修 
改 。 收 好 工具 、 量 具 ， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 工作 。 


7.8 文明 生产 与 安全 操作 规程 


7.8.1 文明 生产 
为 了 充分 发 挥 数 控 铣 床 的 优越 性 ， 提 高 生产 效率 ， 管 好 、 用 好 、 修 好 数控 铣床 ， 技 术 人 员 
的 素质 及 文明 生产 显得 尤其 重要 。 数 探 铣床 文明 生产 应 做 到 以 下 几 点 : 
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1) 严格 遵守 数控 铣床 的 安全 操作 规程 ， 未 经 专业 培训 不 得 擅自 操作 机 床 。 

2) 认真 填写 工作 日 志 ， 严 格 遵守 上 下 班 、 交 接班 制度 ， 消 除 事故 隐患 。 

3) 要 管 好 、 用 好 并 维护 好 机 床 ， 具 有 较 强 的 工作 责任 心 。 

4) 保持 数控 铣床 周围 的 环境 整洁 。 

5) 不 得 随意 更 改 系统 内 制造 厂 设 定 的 参数 。 

7.8.2 安全 操作 规程 

为 了 正确 合理 地 使 用 数控 铣床 ， 保 证 数控 铣床 正常 运转 ， 应 严格 遵守 以 下 数控 铣床 安全 操 
作 规程 : 

1) 操作 人 员 必 须 经 过 专门 的 技术 培训 ， 熟 悉 所 用 数控 铣床 的 组 成 、 结 构 、 工 作 原理 以 及 
规定 的 使 用 环境 等 ， 严 格 按 机 床 和 系统 使 用 说 明 书 的 要 求 正 确 操作 机 床 ， 尽 量 避 免 因 操作 不 当 
而 引起 的 故障 。 

2) 操作 机 床 时 ， 应 按 要 求 正确 着 装 。 

3) 开机 前 应 对 机 床 进 行 全 面 细致 的 检查 ， 确 认 无 误 后 方 可 操作 。 

4) 按 顺序 开机 、 关 机 。 先 开启 机 床 再 开局 数控 系统 ， 先 关闭 数控 系统 再 关闭 机 床 。 

5) 数控 铣床 开机 后 ， 检 查 各 开关 、 按 钮 和 键 是 否 正常 ， 机 床 有 无 异常 现象 。 

6) 检查 电压 、 气 压 、 油 压 是 否 正常 ， 有 手动 润滑 的 部 位 先 要 进行 手动 润滑 。 

7) 开机 后 各 轴 进 行 手 动 回 参 考点 操作 ， 以 建立 机 床 坐标 系 。 

8) 手动 操作 沿 X、Y 轴 方 向 移动 工作 台 时 ， 必 须 使 Z 轴 处 于 安全 高 度 位 置 ， 移 动 时 应 注 
意 观察 刀具 移动 是 否 正常 。 

9) 程序 输入 后 ， 应 认真 核对 并 进行 图 形 模拟 运行 ， 以 确保 程序 正确 无 误 。 

10) 模拟 运行 时 ， 必 须 把 机 床 锁 住 以 确保 安全 。 

11) 未 装 工件 以 前 ， 空 运行 一 次 程序 ， 检 验 程序 能 否 顺 利 执行 ,刀具 长 度 选取 和 夹具 安 
装 是 否 合理 ， 有 无 超 程 现 象 。 

12) 装 夹 工件 ， 要 检查 夹具 是 否 妨碍 刀具 运动 。 

13) 正确 对 刀 ， 确 定 工件 坐标 系 。 刀 具 〈 丸 长、 半径 ) 补偿 值 输入 偏 置 页 面 后 ， 要 对 刀 
补 号 、 补 值 、 正 负 号 、 小 数 点 进行 认真 核对 。 

14) 程序 调试 好 后 ， 在 正式 切削 加 工 前 ,再 检查 一 次 程序 、 刀 具 、 夹 具 、 工 件 、 参 数 等 
是 否 正 确 。 

15) 加 工 开 始 前 要 关 好 防护 党 门 ， 程 序 正常 运行 中 严禁 开启 防护 第 门 。 

16) 程序 调试 正确 后 方 可 加 工 ， 加 工 过 程 中 不 得 离 岗 ， 应 注意 观察 以 防 发 生意 外 。 

17) 试 切 进 刀 时 ， 进 给 倍率 开关 必须 置 于 低 挡 。 在 刀具 运行 至 工作 表面 30 ~50mm 处 ， 必 
须 在 进 给 保持 下 ， 验 证 Z 轴 剩 余 坐 标 值 和 工 、 了 轴 坐 标 值 与 加 工程 序数 据 是 否 一 致 。 

18) 尺 磨 刀具 和 更 换 刀 具 后 ， 要 重新 测量 刀 长 并 修改 刀 补 值 和 刀 补 号 。 

19) 程序 修改 后 ， 对 修改 部 分 要 仔细 计算 和 认真 核对 。 

20) 开机 后 机 床 空运 转 15min 以 上 ， 以 使 机 床 达到 热平衡 状态 。 

21) 加 工 完毕 后 ,将 XX、Y、Z 轴 移 动 到 行程 的 中 间 位 置 ， 并 将 主轴 速度 和 进 给 速度 倍率 
开关 都 拨 至 低 挡 位 ， 防 止 因 误 操 作 而 使 机 床 产生 错误 的 动作 。 

22) 机 床 运行 中 一 旦 发 现 异常 情况 ， 应 立即 按 下 红色 急 停 按 钮 ,终止 机 床 的 所 有 运动 和 
操作 。 待 故障 排除 后 ， 方 可 重新 操作 机 床 及 执行 程序 。 

23) 全 刀 时 应 先 用 手 握 住 刀 柄 ， 再 按 换 刀 开关 ; 装 刀 时 应 在 确认 刀 柄 完全 到 位 后 再 松手 。 
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换 刀 过 程 中 禁止 运转 主轴 。 
24) 出 现 机 床 报警 时 ， 应 根据 报警 号 查 明 原 因 ， 及 时 排除 。 
25) 加 工 完 毕 后 ， 清 理 现 场 ， 并 做 好 工作 记录 。 


7.9 数控 铣床 日 常 维护 和 保养 


1. 维护 和 保养 的 目的 

数控 铣床 是 一 种 高 精度 、 高 效率 和 高 自动 化 的 先进 加 工 设备 ， 在 企业 生产 中 起 着 至 关 重 要 
的 作用 ， 只 有 正确 地 操作 和 精心 地 维护 ， 才 能 充分 发 挥 它 的 技术 优势 ， 给 企业 带 来 巨大 的 效 
益 。 正 确 地 操作 使 用 能 防止 机 床 非 正 常 磨损 ， 避 免 突 发 故障 ;而 精心 地 维护 可 使 机 床 保持 良好 
的 技术 状态 ， 延 缓 劣 化 进程 ， 及 时 发 现 和 消除 故障 隐患 ， 防 止 恶 性 事故 的 发 生 ， 从 而 保障 安全 
和 运行。 因此， 数控 铣床 地 正确 使 用 与 精心 维护 ， 是 贯彻 以 防 为 主 的 设备 维修 管理 方针 的 重要 
环节 。 

2. 维护 和 保养 涉及 的 基本 知识 

数控 铣床 是 集 机 、 电 、 液 、 气 于 一 体 的 典型 的 机 电 一体 化 产品 。 数 控 铣 床 的 维护 和 保养 人 
员 不 仅 要 有 机 床 、 机 械 加 工 工艺 、 液 压 和 气动 方面 的 知识 ， 还 要 具备 计算 机 、 自 动 控制 、 驱 动 
及 测量 技术 等 专业 知识 。 同 时 ， 维 护 和 保养 人 员 应 详细 阅读 数控 铣床 的 说 明 书 ， 了 解 其 结构 、 
特点 、 梯 形 图 、 数 控 系 统 工作 原理 及 框图 以 及 它们 的 电缆 连接 等 ， 以 达到 对 数控 铣床 有 较为 详 
尽 的 了 解 。 

3. 机 床 的 日 常 维护 和 保养 

数控 机 床 种 类 繁多 ， 各 类 数控 机 床 因 其 功能 、 结 构 及 系统 的 不 同 ， 各 具 不 同 的 特性 ， 其 维 
护 保 养 的 内 容 和 规则 也 各 具 特 色 ， 具 体 应 根据 机 床 种 类 、 型 号 及 实际 使 用 情况 ， 并 参照 该 机 床 
使 用 说 明 书 要 求 ， 制 定 和 建立 必要 的 定期 、 定 级 保养 制度 。 下 面 是 一 些 常见 、 通 用 的 日 常 维护 
和 保养 要 点 。 

(1) 数控 系统 的 维护 “数控 系统 经 过 一 段 较 长 时 间 的 使 用 ， 某 些 元 器 件 性 能 总 是 要 老化 
甚至 损坏 的 ， 为 了 尽量 延长 使 用 寿命 ， 防 止 各 种 故障 ， 特 别 是 恶性 事故 的 发 生 ， 就 必须 对 数控 
系统 进行 日 常 的 维护 。 

1) 严格 遵守 操作 规程 和 日 常 维护 制度 。 数 控 系 统 的 编程 、 操 作 和 维修 人 员 必 须 经 过 专门 
的 技术 培训 ， 熟 悉 所 用 数控 机 床 数控 系统 的 使 用 环境 、 条 件 等 ， 能 按 机 床 和 系统 使 用 说 明 书 的 
要 求 正确 、 合 理 地 使 用 ， 尽 量 避 人 免 因 操作 不 当 引 起 的 故障 。 同 时 ， 应 根据 安全 操作 规程 的 要 
求 ， 针 对 数控 系统 各 部 件 的 特点 ， 确 定 各 自 的 保养 条 例 。 

2) 尽量 少 开 数 控 柜 和 强 电 柜 的 门 。 机 床 加 工 车 间 的 空气 中 一 般 都 含有 油 雾 、 灰 尘 甚至 金 
属 粉 未 ， 一 且 它 们 落 在 数控 系统 内 的 电路 板 或 电子 器 件 上 ， 容 易 引 起 元 器 件 间 绝 缘 电 阻 下 降 ， 
甚至 导致 元 器 件 及 电路 板 的 损坏 。 有 的 用 户 在 夏天 为 了 使 数控 系统 能 超 负荷 长 期 工作 ， 打 开 数 
控 柜 的 门 来 散热 ， 这 是 一 种 极 不 可 取 的 方法 ， 其 最 终 将 导致 数控 系统 加 速 损坏 。 正 确 的 方法 是 
降低 数控 系统 的 外 部 环境 温度 ， 不 允许 随便 开启 柜 门 。 对 一 些 已 受 外 部 尘埃 、 油 雾 污 染 的 接 插 
件 和 电路 板 ， 可 采用 专用 电子 清洁 剂 喷 洗 。 

3) 定时 清扫 数控 柜 的 散热 通风 系统 。 应 每 天 检查 数控 柜上 的 各 个 冷却 风扇 工 作 是 否 正 
常 。 视 工作 环境 的 状况 ， 每 半年 或 每 季度 检查 一 次 风 道 过 滤器 是 否 有 堵塞 现象 。 若 过 滤 网 上 灰 
侍 积聚 过 多 ， 需 及 时 清理 ， 和 否则 将 会 引起 数控 柜 内 温度 过 高 ， 造 成 过 热 报警 或 数控 系统 工作 不 
可 靠 。 如 果 由 于 环境 温度 过 高 ， 造 成 数控 柜 内 温度 超过 上 限 ， 应 及 时 加 装 空调 。 安 装 空调 后 ， 
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数控 系统 的 稳定 性 与 可 靠 性 会 有 明显 的 提高 。 

4) 定期 检查 和 更 换 直 流 电动 机 电 刷 。 现 代数 控 机 床上 有 用 交流 伺服 电动 机 和 交流 主轴 电 
动机 取代 直流 伺服 电动 机 和 直流 主轴 电动 机 的 倾向 ,但 20 世纪 80 年 代 生 产 的 数控 机 床 ， 大 都 
使 用 直流 伺服 系统 。 直 流 电 动机 电 刷 的 过 度 磨 损 ， 会 影响 电动 机 的 性 能 ， 其 至 造成 电动 机 损 
坏 。 为 此 ， 应 对 电动 机 电 刷 进行 定期 检查 和 更 换 。 数 探 车 床 、 数 控 铣 床 、 加 工 中 心 等 应 每 年 检 
查 一 次 。 

5) 定期 更 换 存储 器 用 电池 。 一 般 数控 系统 的 存储 器 采用 CMOS RAM 器 件 的 ， 内 部 设 有 可 
充电 电池 维持 电路 ， 以 保证 数控 系统 不 通电 期 间 能 保持 存储 的 内 容 。 在 正常 电源 供电 时 ， 由 
+5V 电 源 经 一 个 二 极 管 向 CMOS RAM 供电 ， 并 对 可 充电 电池 进行 充电 。 而 当 数 控 系 统 切 断 电 
源 时 ， 则 改 为 由 电池 供电 来 维持 CMOS RAM 内 的 信息 。 在 一 般 情况 下 ， 即 使 电池 尚未 失效 ， 
也 应 每 年 更 换 一 次 电池 ， 以 确保 系统 能 正常 工作 。 电 池 的 更 换 一 定 要 在 数控 系统 供电 状态 下 进 
行 ， 以 免 存 储 参 数 丢 失 。 

6) 备用 电路 板 的 维护 。 印 刷 电路 板 长 期 不 用 容易 出 故障 ， 因 此 ， 对 已 购置 的 备用 电路 板 
应 定期 装 到 数控 系统 中 通电 运行 一 段 时 间 ， 以 防 损 坏 。 

7) 数控 系统 长 期 不 用 时 的 保养 。 数 控 系 统 如 果 长 期 闲置 ， 要 经 常 给 系统 通电 ， 在 机 床 锁 
住 情况 下 让 系统 空运 行 。 这 在 空气 湿度 较 大 的 梅雨 季节 尤为 重要 ， 系 统 通电 可 利用 电器 元 件 本 
身 的 发 热 来 驱散 数控 柜 内 的 潮气 ， 以 保证 电子 部 件 性 能 的 稳定 可 靠 ， 并 能 及 时 发 现 有 无 电池 报 
警 发 生 ， 以 免 丢 失 系 统 软件 参数 。 

(2) 机 械 部 件 的 维护 ”与 传统 机 床 相 比 ， 数 控 机 床 的 机 械 结构 较 简 单 ， 但 机 械 部 件 的 精 
度 提高 了 ， 相 应 地 对 维护 提出 了 更 高 要 求 。 

1) 主 传动 链 的 维护 。 熟 悉数 控 机 床 主 传动 链 的 结构 、 性 能 和 主轴 调整 方法 ， 严 禁 超 性 能 
使 用 。 出 现 不 正常 现象 时 ， 应 立即 停机 排除 故障 。 使 用 带 传动 的 主轴 系统 ， 需 定期 调整 主轴 了 豫 
动 带 的 松紧 程度 ， 防 止 因 带 打滑 造成 的 丢 转 现象 。 注 意 观察 主轴 箱 温 度 ， 检 查 主轴 润滑 恒温 油 
箱 ， 调 节 温 度 范围 ， 防 止 各 种 杂质 进入 油箱 ， 及 时 补充 油 量 。 每 年 更 换 一 次 润滑 油 ， 并 清洗 过 
滤器 。 主 轴 中 刀具 夹 紧 装 置 长 时 间 使 用 后 ， 会 产生 间 院 ， 影 响 刀 有 具 的 夹 紧 ， 需 及 时 调整 液压 向 
活塞 的 位 移 量 。 

2) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 维护 。 应 定期 检查 、 调 整 丝 杠 螺母 副 的 轴 向 间隙 ， 保 证 反 向 传动 精 
度 和 轴 向 刚度 。 定 期 检查 丝 杠 支承 与 床 身 的 连接 是 否 有 松动 以 及 支承 轴承 是 否 损 坏 。 采 用 润滑 
的 滚珠 丝 杠 ， 每 次 机 床 工作 前 加 油 一 次 。 避 免 工 作 中 撞击 防护 日 ， 丝 杠 防 护 装 置 损 坏 要 及 时 更 
换 ， 以 防 灰尘 或 切 导 进入 。 

3) 液压 、 气 压 系 统 的 维护 。 应 定期 对 液压 系统 进行 油 质 化 验 检 查 和 更 换 液 压 油 ; 定期 对 
各 润滑 、 液 压 、 气 压 系统 的 过 滤器 或 滤 网 进行 清洗 或 更 换 ; 定期 对 气压 系统 的 分 水 排水 器 放 
水 ; 定期 检查 更 换 密封 件 ， 保 持 液 压 、 气 压 系统 的 密封 性 。 

4) 机 床 精度 的 维护 。 严 格 执行 机 床 的 操作 规程 和 维护 规程 ， 文 明 操 作 ， 严 禁 超 性 能 使 
用 ， 加 强 对 机 床 精 度 的 护养 。 要 定期 进行 机 床 水 平和 机 械 精度 检查 并 且 校 正 。 机 械 精 度 的 校正 
方法 有 软 硬 两 种 ， 其 软 方法 主要 是 通过 系统 参数 补偿 ， 如 丝 杠 反 向 间隙 补偿 、 各 坐标 定位 精度 
定点 补偿 、 机 床 回 参考 点 位 置 校正 等 ; 硬 方法 一 般 要 在 机 床 大 修 时 进行 。 例 如 : 进行 导轨 修 
刮 、 滚 珠 丝 杠 螺母 副 预 紧 调整 反 向 间隙 等 。 

另外 ， 应 使 机 床 保持 良好 的 润滑 状态 。 定 期 检查 清洗 自动 润 请 系统 ， 添 加 或 更 换 润滑 脂 、 
| 液 ， 使 丝 杠 、 导 轨 等 各 运动 部 位 始终 保持 良好 的 润滑 状态 ， 降 低 机 械 磨 损 速 度 。 要 适时 对 各 








































































































































































































dy 


ey 第 7 章 ”数控 铣床 操作 /245 








坐标 轴 进 行 超 程 限 位 试验 ， 尤 其 是 对 于 硬件 限 位 开关 ， 由 于 切削 液 等 原因 使 其 产生 锈蚀 ， 平 时 
又 主要 靠 软 件 限 位 起 保护 作用 ,但 在 关键 时 刻 如 果 由 于 锈蚀 而 不 起 作用 将 产生 碰撞 ， 其 至 损坏 
滚珠 丝 杠 ， 严 重 影响 其 机 械 精 度 。 试 验 时 只 要 用 手 按 一 下 限 位 开关 看 是 否 出 现 超 程 警 报 即 可 。 
为 了 更 有 具体 地 说 明日 常 维护 保养 的 要 点 , 下面 特 附 上 某 型 号 加 工 中 心 的 日 党 保养 一 览 
( 见 表 7-12) ， 其 他 形式 的 数控 机 床 的 保养 与 此 基本 相同 。 
表 7-12 ”加 工 中 心 日 常 保养 一 览 





































































































































































































































































































































































































序号 | 检查 周期 检查 部 位 检查 要 求 〈 内 容 ) 
驹 查 油 量 ， 及 时 添加 润滑 油 ， 润 滑 油 泵 是 否定 时 启动 供 油 及 停 
这 ee le 及 时 添加 润滑 济 ， 润 请 注 穴 是 否定 时 启动 供 潭 及 停止 
2 1 天 主轴 润滑 恒温 油箱 工作 是 否 正 常 ， 油 景 是 否 充足 ， 温 度 范围 是 否 合 适 
油箱 液压 奈 有 无 异常 噪声 ， 工 作 油 面 高 度 是 否 合 适 ， 太 力 表 指示 
3 1 天 床 液压 系统 
WE 是 否 正常 ， 管 路 及 各 接头 有 无 泄漏 
1 天 压缩 空气 气 源 压 力 气动 控制 系统 压力 是 否 在 正常 范围 之 内 
， i 气 源 自动 分 水 排水 器 ， 及 时 清理 分 水 排水 器 中 滤 出 的 水 分 ， 保 证 自动 空气 干燥 器 工作 
动 空气 干燥 器 正 党 
6 1 天 气 液 转换 器 和 增 压 器 油 面 “| 酒量 不 够 时 要 及 时 补充 
7 1 天 六 、Y、Z 轴 导轨 面 清除 切 居 和 脏 物 ， 检 查 导 轨 面 有 无 划 伤 损坏 ， 润 滑 油 是 否 充 足 
8 1 天 CNC 输入 /输出 单元 光电 阅读 机 的 清洁 ， 机 械 润滑 是 否 良 好 
9 1 天 各 防护 装置 导轨、 机 床 防护 单 等 是 否 齐 全 有 效 
电气 柜 中 冷却 风扇 是 否 工作 正常 ， 风 道 过 滤 网 有 无 堵塞 ， 及 四 
| 气相 各 季 扫 通风 歧 置 。 |。 各 电气 模 中 稚 却 风 记 是 否 工 作 正 常 ， 风 道 过 下 网 有 无 寺 寨 ， 及 时 
清洗 过 滤 融 
11 | 1 周 名 电气 柜 过 滤 网 清洗 粘 附 的 尘土 
国 随时 检查 液 面 高 度 ， 即 时 添加 油 (或 水 ) ， 太 及 时 要 更 换 。 清 尝 
12 | 不 定 冷却 油箱 、 
下 A 油箱 (水箱 ) 和 过 滤器 
13 | 不 定期 | ” 瞩 油 池 及 时 取 走 积存 在 废 油 池 中 的 废 油 ， 以 免 溢 出 
14 | 不 定 排 忆 器 经 党 清理 切 局 ， 检 查 有 无 卡 住 等 现象 
15 | 壮年 检查 主轴 传动 带 按 机 床 说 明 书 要 求 调整 传动 带 的 松紧 程度 
16 | “壮年 名 轴 导 轨 上 舍 条 、 不 紧 滚轮 | ” 按 机 床 说 明 书 要 求 调整 松紧 状态 
分 查 换 店 1， 去 除 毛刺 ， 吹 净 碳 粉 ， 磨 损 过 短 的 碳 刷 及 
| a 检查 换 向 器 表面 ， 去 除 毛刺 ， 吹 净 碳 粉 ， 磨 损 过 短 的 碳 刷 及 时 
更 换 
18 | 1 秆 液压 油 路 清洗 滋 流 赣 、 减 压 浆 、 滤 酒 器、 油箱， 过 滤 或 更 换 液压 油 
19 | 1 菠 主轴 润滑 伍 温 油箱 清洗 过 滤器 、 油 箱 ， 更 换 润滑 油 
20 | 1 年 润滑 油泵 ， 过 滤器 清洗 润 油 池 ， 更 换 过 滤器 
21 | 1 年 滚珠 丝 村 清洗 丝 杜 上 旧 的 润滑 脂 ， 涂 上 新 油脂 
思考 与 练习 题 
1. 数控 铣床 在 哪 几 种 情况 下 要 进行 回 参 考点 ( 回 零 ) 操作 ? 简 述 手动 返回 参考 点 的 操作 步骤 。 
2. 数控 铣床 有 哪 几 种 工作 方式 ? 
3. 编辑 方式 有 何 作 用 ? 
4. 如 何 输入 新 的 程序 ? 如 何 删除 一 个 程序 ? 
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. 简 述 利用 传输 软件 进行 DNC 加 工 的 步骤。 

. 数控 铣床 常用 的 对 刀 方 法 有 哪 几 种 ?” 试 述 试 切 法 对 刀 的 方法 与 步 又 。 
. 试 述 用 光电 式 寻 边 器 和 2 轴 设 定 器 对 刀 的 方法 和 具体 步骤 。 

. 用 光电 式 寻 边 器 对 刀 时 应 注意 什么 ? 

. 如 何 进 行程 序 的 空运 行 操作 和 图 形 模拟 ? 

. 如何 进 行程 序 的 断 点 运行 操作 ? 

. 试 述 选择 并 启动 零件 程序 的 操作 步 又 。 

. 数控 铣床 加 工 零 件 时 应 注意 哪些 安全 事项 ? 

. 简 述 数控 铣床 日 常 维护 保养 要 点 。 

. 在 数控 铣床 上 完成 本 章 第 7 节 各 典型 零件 的 加 工 ， 加 工 完成 后 检查 零件 质 
. 在 数控 铣床 上 完成 如 图 7-51 ~ 图 7-54 所 示 各 零件 的 加 工 。 
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图 7-51 轮廓 、 键 槽 铣削 
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图 7-52 ”了 筷 加 工 实例 
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图 7-53 零件 图 
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图 7-54 零件 图 





第 3 篇 数 榨 铣工 考级 忌 训 


第 8 蔓 零件 加 工 横 块 化 项 目 实 训 


8.1 轮廓 加 工 
8. 1.1 平面 外 轮廓 加 工 


8.1.1.1 项 目 实 训 目 标 
1. 知识 目标 
1) 掌握 刀具 长 度 补 偿 指 令 及 其 应 用 (FANUC 系统 )。 
2) 掌握 刀具 半径 补偿 指令 及 其 应 用 。 
3) 掌握 平面 外 轮廓 切 向 切入 与 切 出 方式 。 
4) 掌握 平面 外 轮廓 加 工 工艺 的 制订 方法 。 
5) 掌握 平面 外 轮廓 加 工程 序 的 编制 。 
2. 技能 目标 
1) 掌握 两 种 系统 正确 对 刀 方 法 ， 设 订 工 件 坐 标 系 
2) 掌握 平面 外 轮廓 加 工 方法 及 精度 控制 。 
3) 掌握 平面 外 轮廓 多 余 材 料 的 处 理 方法 。 
4) 能 独立 操作 机 床 ， 顺 利 完成 零件 的 加 工 。 
5) 培养 遵守 操作 规程 、 文 明生 产 的 良好 工作 习惯 。 
.1.2 项 目 实 训 课 题 
课题 : 平面 外 轮廓 加 工 
1. 零件 图 样 及 加 工 要 求 
【 例 8-1】 在 数控 铣床 上 加 工 如 图 8-!1 所 示 零 件 ， 毛 坏 尺 寸 为 80mm x 80mm x 20mm ， 材 
料 为 铝 合 金 。 请 编写 零件 加 工程 序 并 上 机 床 操作 ， 加 工 出 该 零件 。 
2. 工艺 分 析 
(1) 零件 图 分 析 ”该 零件 是 由 直线 、 圆 弧 组 成 的 平面 外 轮廓 ， 编 程 时 用 到 G00、GO01、 
G02/G03 等 指令 ， 可 把 平面 外 轮廓 编 成 子 程序 ， 主 程序 则 通过 换 刀 并 调用 子 程序 来 对 工件 进 
行 粗 、 精 加 工 。 
(2) 加 工 路 线 的 确定 
1) 铣削 方向 选择 。 如 图 8-2 所 示 当 铣 刀 沿 工 件 轮廓 顺 时 针 方向 铣削 时 ， 铣 刀 旋 转 方向 与 
工件 进 给 方向 一 致 ， 为 顺 铣 ; 如 图 8-3 所 示 当 铣 刀 沿 工件 轮廓 逆 时 针 方 向 铣削 时 ， 铣 刀 旋 转 方 
向 与 工件 进 给 方向 相反 ， 为 道 铣 。 一 般 情 况 下 尽 可 能 采用 顺 铣 ， 即 外 轮廓 铣削 时 宜 采 用 沿 工件 
顺 时 针 方向 铣削 。 
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图 8-1 平面 外 轮廓 加 工 零 件 图 
































铣 刀 进 给 路 线 








铣 刀 进 给 路 线 
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狐 刀 及 施 续 方向 





铣 刀 及 旋转 方向 














图 8-2 ” 顺 铣 图 8-3” 道 钳 


2) 切入 、 切 出 方式 选择 。 铣 削 平 面 外 轮廓 零件 时 ， 一 般 采 用 立 铣 刀 侧 刃 进行 切削 。 由 于 
主轴 系统 和 刀具 刚性 变化 ， 当 铣 万 沿 工 件 轮廓 切 向 切 人 工件 时 ， 地 会 在 切入 处 产生 刀 痕 。 为 了 
减少 刀 痕 ， 切 入 、 切 出 时 可 治 零件 外 轮廓 曲线 延长 线 的 切线 方向 切 人 、 切 出 工件 ， 如 图 8-4 
所 示 。 
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3) 铣削 路 线 。 如 图 8-4 所 示 ， 刀具 由 1 点 运 
行 至 2 点 (轨迹 的 延长 线 上 ) 建立 刀具 半径 补偿 ， 
然后 按 3 一 4 一 5… 一 :16 一 17 的 顺序 铣削 加 工 。 切 出 
时 由 17 点 插 补 到 18 点 取消 刀具 半径 补偿 。 

加 工 中 ， 用 键 模 铣 刀 粗 加 工 一 立 铣 刀 精 加 工 一 
手动 铣削 剩余 岛屿 材料 或 编程 铣削 剩余 岛屿 材料 。 
精 加 工 (轮廓 ) 余 量 用 刀具 半径 补偿 控制 ， 精 加 
工 尺寸 精度 由 调试 参数 值 控 制 。 

(3) 装 夹 方案 的 确定 ”工件 采用 平 口 错 装 夹 ， 
下 用 垫 铁 支承 ， 其 他 工具 见 表 8-1。 

(4) 刀具 的 选择 ”图 8-1 中 四 个 圆 狐 直径 均 为 
中 20mm， 故 所 选 铣 刀 直径 不 得 大 于 20mm， 这 里 
选 直 径 为 $16mm 的 铣 刀 。 粗 加 工时 用 键 槽 铣 刀 铣 
削 ， 精 加 工时 用 立 铣 刀 从 侧面 下 刀 来 铣削 平面 外 轮 
廓 。 工 件 材料 为 硬 铝 ， 铣 刀 材 料 采用 高 速 钢 即 可 。 















































表 8-1 平面 外 轮 廊 加工 的 工 、 











量 、 刀 具 清 单 











图 8-4 切入 与 切 出 


















































































































































工 、 量 、 刀 有 具 清 单 图 号 图 8-1 

种 类 序 号 名 称 规 格 精度 /mm 单 位 数 量 
1 平 口 钳 QH135 台 1 
扳手 把 1 
De 3 平板 执 铁 一 1 
4 塑 胺 椰 头 把 1 
1 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0. 02 把 1 
2 深度 游标 卡尺 0 ~200mm 0.02 把 1 
7 3 百 分 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0.01 个 1 
4 表面 粗糙 度 样板 NO~NI 12 级 副 1 
加 1 键 槽 铣 刀 $1l6mm 把 1 
2 立 铣 刀 中 16mm 把 1 

(5) 切削 用 量 的 选择 ”根据 被 加 零件 质量 要 求 、 工 件 材 料 、 刀 有 具 材料 以 及 加 工 的 不 同 阶 





段 等 ， 选 取 合适 的 切削 用 量 。 该 工件 材料 为 硬 铝 ， 硬 度 低 ， 切 前 力 小 ， 粗 铣 背 吃 刀 量 除 留 精 铣 
余 量 外 ， 一 次 性 切除 ; 切 前 速度 (主轴 转速 ) 可 适当 高 些 ， 进 给 速度 50 ~100mm/min。 切 前 


用 量 选择 具体 见 表 8-2 。 





表 8-2 ” 粗 、 精 铣 平 面 外 轮廓 切削 用 量 








刀 具 加 工 阶段 背 吃 思量 ap/ mm 进 给 速度 w/ (mm/min) 主轴 转速 n/ (zmin) 
高 速 钢 键 槽 铣 刀 (T01) | “” 粗 铣 外 轮廓 1.7 100 800 
高 速 钢 立 铣 刀 (T02) 精 铣 外 轮廓 0.3 60 1000 

















(6) 工件 坐标 系 原 点 的 选择 ”根据 工件 坐标 系 原点 选择 原则 ， 该 工件 坐标 系 、 了 零点 应 
建立 在 设计 基准 上 ， 即 建立 在 工件 几何 中 心 上 ; Z 方向 零点 设置 在 工件 上 表面 。 即 工件 坐标 系 
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原点 选择 在 工件 上 表面 的 中 心 位 置 。 


(7) 数值 计算 ”由 于 采用 刀具 半径 补偿 功能 ， 故 
而 无 需 计算 刀具 中 心 运动 轨迹 坐标 。 基 点 如 图 











表 8-3 各 基点 坐标 


并 全 
只 需 


计算 工件 轮廓 上 各 基点 坐标 即 可 ， 
8-4 所 示 ， 各 基点 坐标 见 表 8-3 。 























































































































基 点 坐标 (X、Y) 基 坐标 (X、Y) 

1 ( -45, -60) 10 (35, 9.7) 
2 ( -35, -50) 11 (35, -9.7) 
3 ( -35, -9.7) 12 (35, -35) 
4 ( -35, 9.7) 13 (35, -35) 
5 ( -40, 40) 14 (10, -35) 
6 ( -10, 35) 15 ( -10, -35) 
7 (10, 35) 16 ( -25, -35) 
8 (35, 35) 17 ( -35, -25) 
9 (35, 35) 18 ( -50, -25) 

3. 程序 编制 

零件 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 8-4 和 表 8-5。 
表 8-4 主 程序 及 其 说 明 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 

O0804 ; MAIN02. MPF 程序 名 

0 N10 G54 G17 G71 G90 G94 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 

N20 To! Do01; N20 TOl Dol 换 1 号 键 槽 铣 刀 

N30 S800 M03; N30 S800 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 800rxmin 

N40 G00 G43 Z100 Hol; N40 G0O 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 

N50 G00 X-45 Y-60 Z10; N50 GO X-45 Y-60 710 三 轴 联 动 快速 定位 

N60 MO8; N60 MO8 开 切 削 液 

N70 G01 Z-1.7 F100; N70 G1 Z-1.7 F100 下 刀 ， 粗 加 工 进 给 速度 为 100mm/min 

N80 M98 P0805; N80 120 调用 子 程序 粗 加 工 平 面 外 轮廓 

N90 G00 7200; N90 GO 727200 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 

N100 MO5; N100 M5 主轴 停止 

N110 MoO0; N110 MO 程序 暂停 

N120 TO02 D02; N120 TO2 D02 换 2 号 精 铣 刀 

N130 S1000 M03 F60; N130 S1000 M3 F60 EN We 

精 加 工 进 给 速度 为 60mm/min 

N140 G00 X-45 Y-60; N140 G0 X-45 Y-60 刀具 快速 定位 至 下 刀 点 

N150 G43 Z-2 HO2; N150 Z-2 下 刀 至 Z-2 处 

N160 M98 PO805; N160 120 调用 子 程序 精 加 工 平面 外 轮廓 
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( 续 ) 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
N170 MoO9; N170 M09 关切 削 液 
N180 G49 G00 7200; N180 G0 7200 抬 刀 
N190 MO02; N190 M2 程序 结束 
表 8-5 子 程 序 及 其 说 明 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
00805 ; L20. SPF 子 程序 名 
N10 G41 G00 X-35 Y-50; N10 G41 G0 X-35 Y-50 建立 刀具 半径 左 补 偿 ， 定 位 至 2 点 
N20 GOl 站 -9.7; N20 G1 Y-9.7; 直线 加 工 至 3 点 
N30 G03 Y9.7 R-10; N30 G3 Y9.7 CR= -10 出 弧 加 工 至 4 点 
N40 GO01 X-40 Y40; N40 Gl X-40 Y40 直线 加 工 至 5 点 
N50 X-10 Y35; N50 X-10 Y35 直线 加 工 至 6 点 
N60 G03 X10 R10; N60 G3 X10 CR=10 出 弧 加 工 至 7 点 
N70 G01 X35 Y35 C5; N70 G1 X35 Y35 CHF=7.07 利用 倒 角 指令 加 工 至 8、9 点 
N80 Y9.7; N80 Y9.7 直线 加 工 至 10 点 
N90 G03 Y-9.7 R-10; N90 G3 Y-9.7 CR= -10 圆 弧 加 工 至 11 点 
N100 GOl Y-35 R10; N100 G1 Y-35 RND=10 利用 倒 圆 指令 加 工 至 12、13 点 
N110 X10; N110 X10 直线 加 工 至 14 点 
N120 G03 X-10 RI10; N120 G3 X-10 CR=10 到 弧 加 工 至 15 点 
N130 GOl X-25; N130 G1 X-25 直线 加 工 至 16 点 
N140 G02 X-35 Y-25 R10; NI40 G2 X-35 Y-25 CR=10 到 弧 加 工 至 17 点 
N150 GOl G40 X-60 Y-25; N150 G40 Gl X-60 Y-25 取消 刀具 半径 补偿 ， 移 至 18 点 
N160 M99; N160 M2 子 程序 结束 并 返回 主 程序 





如 果 用 加 工 中 心 加 工 ， 只 需 把 手动 换 刀 用 自动 换 刀 指令 替代 即 可 ， 即 把 主 程序 中 N110 段 
程序 改 成 自动 换 刀 指令 T02 M06。 

4. 数控 加 工 操作 步骤 

(1) 机 床 的 开机 机 床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 检查 ; 确认 没有 问题 之 后 ， 先 接 通 机 床 
总 电源 ， 然 后 接 通 控制 系统 电源 ; 此 时 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐标 ， 检 查 操作 面板 

上 的 各 指示 灯 是 否 正 常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ， 显 示 屏 上 是 否 有 报警 显示 ， 液压 装 
置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 若 有 问题 应 及 时 处 理 ; 若 一 切 正常 ， 就 可 以 进行 下 面 的 
操作 。 

(2) 回 参 考点 操作 ”开机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参 考点 〈 回 零 ) 操作 。 选 择 “ 回 参 
考点 ”方式 ， 先 按 下 ” 键 , 再 按 下 、 键 , 使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 

(3) 程序 的 输入 与 编辑 将 编 好 的 加 工程 序 输入 数控 系统 。 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 
详 见 7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(4) 程序 的 图 形 模 拟 运 行 ” 正 式 运行 程序 加 工 零 件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 检验 
程序 。 如 果 有 错误 ， 则 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模拟 运行 的 具体 步骤 详 见 
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7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(5) 工件 的 装 夹 ”采用 平 口 钳 进 行 装 夹 。 平 口 钳 装 夹 在 铣床 工作 台 上 ， 用 百 分 表 校正 其 
位 置 ; 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 底 部 用 垫 铁 垫 起 ， 使 工件 伸 出 钳 口 一 定 高 度 ， 校 平 上 表面 并 
夹 紧 。 

(6) 刀具 的 安装 ”采用 两 把 铣 刀 ， 一 把 粗 加 工 键 模 铣 刀 ， 一 把 为 精 加 工 立 铣 刀 ,， 通 过 弹 
筑 夹 头 把 铣 刀 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 ， 然 后 分 别 把 粗 、 精 加 工 铣 刀 柄 装 人 铣床 主轴 。 如 果 是 加 工 中 
心 ， 则 要 把 粗 、 精 铣 刀 全 部 装 和 人 刀 库 中 。 

(7) 对 刀 操 作 ”通过 对 刀 ， 建 立 工 件 坐 标 系 。 

1) 和 、 了 向 对 刀 。X、Y 方 向 采用 试 切 法 对 刀 ， 将 机 床 坐标 系 原点 偏 置 到 工件 坐标 系 原点 
上 。 通 过 对 刀 操 作 得 到 X、7Y 零 偏 值 ， 并 输入 到 G54 中 。 

2) 2Z 向 对 刀 。 测 量 各 把 刀 的 刀 位 点 从 参考 点 到 工件 上 表面 的 机 床 坐标 系 Z 值 ， 分 别 输入 
到 对 应 的 刀具 长 度 补偿 中 ， 供 加 工时 调用 。 注 意 : 此 时 G54 中 的 Z 值 为 “0”。 

对 刀 操 作 具 体 步 又 详 见 7.3 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.6 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(8) 空运 行 与 仿真 检验 ”空运 行 是 指 刀具 按 系统 参数 指定 的 速度 运行 ， 此 时 ， 程 序 中 指 
定 的 进 给 速度 无 效 ， 一般 用 来 在 机 床 不 安装 工件 的 情况 下 检查 刀具 运动 轨迹 是 否 正 确 。 为 安全 
起 见 ， 常 把 基础 坐标 系 中 2 值 提高 50 ~ 100mm 后 运行 程序 。 

1) 法 那 科 系统 空运 行 。 设 置 好 机 床 中 刀具 半径 补偿 值 ， 把 基础 坐标 系 中 2 方向 值 变 为 
“+50”， 打 开 程 序 ， 选 择 “MEM” (自动 运行 ) 工作 方式 ， 按 下 “空运 行 ”按钮 ， 按 “循环 
启动 ”按钮 执行 程序 ， 适 当 调 小 进 给 倍率 以 降低 进 给 速度 ， 检 查 刀 有 具 运 动 轨迹 是 否 正确 。 若 
用 机 床 锁 住 功能 空运 行 ， 刀 具 不 再 移动 ， 但 显示 器 上 各 轴 坐 标 在 变化 ， 就 像 刀 有 具 在 运动 一 样 。 
如 果 再 使 辅助 功能 锁 住 有 效 ， 则 M、S、T 功能 代码 被 禁止 输出 并 且 不 能 执行 ， 仅 运行 一 遍 程 
序 而 已 ， 一般 用 于 程序 的 图 形 模拟 运行 。 

空运 行 结束 后 ， 应 取消 空运 行 并 使 机 床 解锁 、 辅 助 功能 锁 住 无 效 ， 基 础 坐标 系 中 Z 值 恢 
复 为 “0”。 

2) 西门 子 系统 空运 行 。 设 置 好 机 床 中 刀具 半径 补偿 值 ， 打 开 程 序 选 择 “AUTO” (自动 运 
行 ) 方式 ， 按 下 软 键 “ 程 序 控制 ”， 设 置 “空运 行进 给 ”和 “程序 测试 ”有 效 ， 按 下 “数控 
启动 ” 键 ， 观 察 程 序 运行 情况 。 

注意 : 空运 行 时 也 可 使 机 床 机 械 锁定 或 向 所 选 工作 坐标 系 〈 例 如 G54 中 的 Z 坐标) 中 输 
和 “+50”， 在 自动 运行 方式 下 启动 程序 ， 适 当 降 低 进 给 速度 ， 检 查 刀 有 具 运 动 轨 迹 是 否 正确 。 
若 在 机 床 机 械 锁 住 状态 下 ， 空 运行 结束 后 必须 重新 回 参 考点 ; 若 在 更 改 G54 的 Z 坐标 状态 下 ， 
空运 行 结束 后 将 Z 坐标 恢复 为 “0”， 机 床 不 需 重新 回 参考 点 。 

3) 仿真 检验 。 用 仿真 软件 在 计算 机 上 进行 仿真 检验 ， 观 察 加 工 过 程 ， 检 验 程 序 是 否 
正确 。 

(9) 零件 自动 加 工 与 精度 控制 

1) 零件 自动 加 工具 体 步 又 

G FANUC 0i 系统 : 首先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 要 运行 的 加 工程 序 ;然后 将 “ 方 
式 选 择 ” 旋 钮 置 于 “MEM” (自动 运行 ) 方式 ; 最 后 按 下 “循环 启动 ”按钮 运行 程序 。 

@) SINUMERIK 802D 系统 : 首先 按 “ 自动 方式 ” 键 选 择 自动 运行 方式 ; 按 “ 程 序 管理 器 ” 
键 ; 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 ; 按 软 键 “执行 ”来 选择 要 运行 的 加 工程 序 ， 最 
后 按 下 “数控 启动 ” 键 执 行程 序 ， 开 始 零 件 自动 加 工 。 
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2) 零件 精度 控制 的 具体 做 法 。 加 工时 先 安装 粗 加 工 狗 刀 进行 粗 加 工 ， 然 后 换 成 精 加 工 狗 








刀 进 行 精 加 工 。 
粗 加 工时 ， 通 过 设置 刀具 半径 补偿 值 使 轮廓 留 约 0.3mm 精 加 工 余 量 ， 深 度 方 向 精 加 工 余 
量 由 程序 控制 。 








精 加 工时 ， 刀 有 具 半径 补偿 值 应 设置 合理 ， 深 度 方向 的 长 度 补 偿 值 或 长 度 磨 损 量 设置 也 应 合 
理 ; 精 加 工程 序 运 行 完 后 ， 通 过 实测 轮廓 尺寸 和 深度 尺寸 ， 进 一 步 修 调 刀 具 半 径 补 偿 值 和 长 度 
补偿 (或 长 度 磨损 量 ) ， 然 后 再 次 运行 一 遍 精 加 工程 序 来 控制 尺寸 精度 。 

(10) 零件 检测 ”零件 加 工 完 后 ， 按 图 样 要求 进 行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 
的 原因 并 加 以 修改 。 

(11) 加 工 完毕 ， 清 理 机 床 “加 工 完 毕 ， 收 好 工具 、 量 具 ， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 
工作 s 

5. 安全 操作 和 注意 事项 

1) 正确 安装 工件 ， 工 件 按 要 求 找 正 后 夹 紧 。 

2) FANUC 系统 机 床 空运 行 时 ， 若 使 用 了 机 床 锁 住 功能 ,会 导致 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 
的 位 置 关系 在 机 床 锁 住 前 后 不 一 致 。 因 此 ， 使 用 机 床 锁 住 功能 后 ， 应 手动 重新 问 参 考点 。 

3) 对 刀 操 作 要 准确 熟练 ， 注 意 手 动 移动 方向 及 修 调 进 给 倍率 ， 以 免 发 生 撞 刀 。 

4) 加 工 前 要 仔细 检查 程序 ， 确 保 程序 正确 无 误 。 

5) 首 件 加 工 都 是 采用 “ 试 切 试 测 法 ”来 控制 工件 轮廓 尺寸 和 深度 尺寸 ， 因 此 ， 加 工时 应 
准确 测量 工件 尺寸 ， 适 时 修改 刀具 半径 、 长 度 补偿 (或 长 度 磨 损 量 ) 等 参数 。 首 件 加 工 合格 ， 
即 可 批量 生产 ， 直 至 刀具 磨损 需 重 新 修改 参数 。 

6) 粗 加 工 平面 外 轮廓 时 ， 和 常 由 外 向 内 靠近 工件 轮廓 铣削 ， 因 此 ， 可 通过 改变 刀具 半径 补 
偿 值 的 方法 实现 。 

7) 铣削 平面 外 轮廓 时 ， 尽 量 采 用 顺 铣 法 以 提高 加 工 质量 。 

8) 最 终 轮廓 应 连接 加 工 路 径 以 保证 表面 质量 。 

9) 尽量 避免 切削 过 程 中 途 停顿 ， 减 少 因 切 削 力 突然 变化 造成 弹性 变形 而 留 下 的 刀 痕 。 

10) 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 应 校 平 上 表面 ， 和 否则 深度 尺寸 难以 控制 。 当 然 ， 也 可 在 对 刀 
前 手动 或 编程 用 面 铣 刀 铣 平 上 表面 。 

11) 注意 观察 加 工 过 程 ， 如 有 意外 请 及 时 按 下 “ 急 停 ”开关 或 复位 键 。 
8.1.2 平面 内 轮廓 加 工 
8.1.2.1 项 目 实 训 目 标 

1. 知识 目标 

1) 掌握 刀具 补偿 功能 (刀具 半径 、 长 度 补偿 ) 及 子 程序 的 应 用 。 

2) 掌握 平面 内 轮廓 加 工 工艺 的 制订 方法 。 

3) 掌握 平面 内 轮廓 加 工 刀 具 及 切削 用 量 的 选择 。 

4) 掌握 平面 内 轮廓 加 工程 序 的 编制 。 

2. 技能 目标 

1) 掌握 平面 内 轮廓 加 工 方法 。 

2) 掌握 平面 内 轮廓 尺寸 控制 方法 。 

3) 能 用 CAD 软件 查询 各 基点 坐标 。 

4) 能 独立 操作 机 床 ， 顺 利 完成 零件 的 加 工 。 
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8. 1.2.2 项 目 实 训 课 题 


平面 内 轮廓 加 工 


1. 零件 图 样 及 加 工 要 求 
【 例 8-2】 在 数控 铣床 上 加 工 如 图 8-5 所 示 零 件 ， 毛 坏 尺 寸 为 80mm x 80mm x 20mm ， 材 
料 为 铝 合金 。 请 编写 零件 加 工程 序 并 上 机 床 操作 ， 加 工 出 该 零件 。 


























平面 内 轮廓 加 工 























培训 单位 














2. 工艺 分 析 


(1) 零件 图 分 析 























图 8-5 平面 内 轮廓 加 工 零件 图 








该 零件 是 由 直线 、 圆 弧 组 成 的 平面 内 轮廓 ， 编 程 时 用 到 G00、G01、 








G02/G03 等 指令 。 可 把 平面 内 轮廓 编 成 子 程序 ， 主 程序 则 通过 换 刀 并 调用 子 程序 来 对 工件 进 


行 粗 、 精 加 工 。 


(2) 确定 加 工 路 线 
1) 铣削 方向 的 确定 。 久 刀 沿 内 轮廓 逆 时 针 方 向 狗 前 时 ， 儿 刀 旋 转 方向 与 工件 进 给 运动 方 


向 一 致 为 顺 铣 ， 如 图 8- 
动 方向 相反 为 道 铣 ， 如 
逆 时 针 的 铣削 方向 为 好 





6 所 示 。 铣 刀 沿 内 轮廓 顺 时 针 方向 铣削 时 ， 铣 刀 旋 转 方向 与 工件 进 给 运 
图 8-7 所 示 。 一 般 尽 可 能 采用 顺 铣 ， 即 在 铣 内 轮廓 时 采用 铣 刀 沿 内 轮廓 


总 





2) 选择 切入 、 切 出 方式 。 铣 削 封闭 内 轮廓 表面 时 ， 刀 有 具 无 法 沿 轮廓 线 的 延长 线 方向 切 
入 、 切 出 ， 只 有 沿 法 线 方向 切入 、 切 出 或 沿 圆 踊 切入 、 切 出 。 本 课题 选择 法 线 方向 切入 和 切 


出 ， 切 入 、 切 出 点 应 选 





在 零件 轮廓 两 几何 要 素 的 交点 上 ， 而 且 进 给 过 程 中 要 避免 停顿 。 


3) 进 给 路 线 的 确定 。 内 轮廓 的 进 给 路 线 有 行 切 、 环 切 和 综合 切削 三 种 切削 方法 。 图 8-8 
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所 示 为 行 切 法 ， 图 8-9 所 示 为 环 切 法 ; 综合 切削 法 是 先行 切 后 环 切 。 行 切 与 环 切 进 给 路 线 都 能 
切 净 内 轮廓 中 的 全 部 面积 ， 不 留 死角 ， 不 伤 轮廓 ， 同 时 能 尽量 减少 重复 进 给 的 搭 接 量 。 不 同 点 
是 行 切 法 的 进 给 路 线 比 环 切 法 短 ， 但 行 切 法 在 每 两 次 进 给 的 起 点 与 终点 间 留 下 残留 面积 ， 而 达 
不 到 所 要 求 的 表面 粗糙 度 。 用 环 切 法 获得 的 表面 粗糙 要 好 于 行 切 法 ， 但 环 切 法 需要 逐次 向 外 扩 
展 轮廓 线 ， 刀 位 点 计算 复杂 、 刀 有 具 路 径 长 。 加 工 中 可 结合 行 切 、 环 切 的 优点 ， 采 用 综合 切削 
法 : 先 用 行 切 法 去 除 中 间 部 分 余 量 ， 最 后 用 环 切 法 加 工 内 轮廓 表面 ， 既 可 缩短 进 刀 路 线 ， 又 能 
获得 较 好 的 表面 质量 。 
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图 8-6 铣削 方向 为 顺 铣 























图 8-8 行 切 法 图 8-9 ” 环 切 法 





本 课题 由 于 内 轮廓 余 量 不 多 ， 选 择 环 切 法 并 由 里 向 外 加 工 ， 加 工行 距 取 刀具 直径 的 50% ~ 
90% 左右 ， 加 工 路 线 如 图 8-9 所 示 。 

刀具 由 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 一 7 一 8 一 9 一 10 一 11 一 12 一 13 一 14 一 7 一 1 的 顺序 按 环 切 方式 进行 
加 工 ; 刀具 从 点 3 运行 至 点 7 时 建立 刀具 半径 补偿 ; 加 工 结束 时 刀具 从 点 7 运行 至 点 1 过 程 中 
取消 刀具 半径 补偿 。 

(3) 装 夹 方 案 的 确定 ”工件 采用 平 口 钳 装 来， 下 用 执 铁 支承 ， 其 他 工具 见 表 8-6。 

(4) 刀具 的 选择 ” 铣 内 轮廓 刀具 的 半径 必须 小 于 内 轮廓 最 小 圆 弧 半径 ， 否 则 将 无 法 加 工 
出 内 轮廓 圆 弧 。 本 课题 内 轮廓 最 小 圆 弧 轮廓 半径 为 6mm， 故 所 选 铣 刀 直 径 不 得 大 于 12mm， 此 
处 选用 直径 为 10mm 的 铣 刀 。 粗 加 工 用 键 桶 铣 刀 铣削 ; 精 加 工 用 能 垂直 下 刀 的 立 铣 刀 或 用 键 本 
铣 刀 蔡 代 。 加 工 材 料 为 硬 铝 ， 铣 刀 材 料 用 普通 高 速 钢 即 可 。 
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表 8-6 平面 内 轮廓 加 工 的 工 、 量 、 刀 具 清 单 
































































































































工 、 量 、 刀 有 具 清单 图 号 图 8-5 
种 类 序 号 名 称 规 格 精度 /mm 单 位 数 量 
1 平 口 钳 QH135 台 1 
2 扳手 把 1 
3 平板 执 铁 副 1 
4 塑胶 锤子 把 1 
1 游标 卡尺 0 ~150mm 0. 02 把 1 
oo 2 深度 游标 卡尺 0 ~200mm 0.02 把 1 
站 3 百 分 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0.01 个 1 
4 表面 粗糙 度 样板 NO ~ NI 12 级 副 1 
1 键 槽 铣 刀 plOmm 把 1 
2 立 铣 刀 中 10mm 把 1 
(5) 切削 用 量 的 选择 ”根据 被 加 工 零件 质量 要 求 、 工 件 材料 、 刀 有 具 材料 以 及 加 工 的 不 同 





阶段 等 选取 合适 的 切削 用 量 。 该 工件 材料 为 硬 铝 ， 易 切削 ， 粗 铣 背 吃 刃 量 除 留 0. 3mm 精 加 工 
余 量 外 ， 其 余 一 刀 切 除 ; 切削 速度 (主轴 转速 ) 可 适当 高 些 ， 进 给 速度 50 ~ 100mm/min。 垂 
直 进 给 速度 要 选择 小 些 。 切 削 用 量 的 选择 具体 见 表 8-7。 

表 8-7 粗 、 精 铣 平 面 内 轮廓 加 工 的 切削 用 量 










































































刀 有 具 加 工 阶 段 背 吃 刀 量 cymm | 进 给 速度 wy/ (mm/min) | 主轴 转速 w (zxmin) 
垂直 进 给 ， 深 度 留 
2.7 50 1000 
0. 3mm 精 加 工 余 量 
高 速 钢 键 槽 铣 刀 (TO1 ) 
粗 铣 轮廓 ， 轮 廓 留 
80 1000 
0. 3mm 精 加 工 余 量 
本 年 直 进 给 0. 3 50 1200 
高 速 钢 立 铣 刀 (T02) - 
精 铣 内 轮廓 60 1200 

















(6) 工件 坐标 系 原点 的 选择 ”根据 工件 坐标 系 原点 选择 原则 ， 将 工件 坐标 系 建立 在 工件 
几何 中 心 上 ，2Z 轴 零 点 设置 在 工件 的 上 表面 ， 如 图 8-9 所 示 。 

(7) 数值 计算 ”本 课题 不 仅 要 计算 基点 7、8、9、10、11、12、13、14 等 坐标 ， 还 要 计算 
环 切 余 量 时 1、2、3、4、5、6 点 坐标 。 其 中 , 点 1、2、3、4、5、6、9、10、11、12 坐标 不 
易 计 算 ， 可 采用 CAD 软件 查找 点 坐标 的 方法 。 具 体 做 法 : 在 二 维 CAD 软件 (如 AutoCAD 或 
CAXA 电子 图 板 ) 中 画 出 内 轮廓 图 形 (注意 工件 坐标 系 与 CAD 软件 坐标 系 一 致 ， 坐 标 原点 重 
合 ) ， 然 后 把 鼠标 放置 在 各 点 上 可 通过 软件 屏幕 下 方 显示 出 该 点 坐标 或 用 软件 查询 工具 查找 各 
点 坐标 ， 见 表 8-8。 
































表 8-8 基点 坐标 (单位 : mm) 
基 点 坐标 (X,Y 了 ) 基 点 坐标 (X,Y) 
1 ( -10, 10) 3 (-17, -17) 


























2 ( -10, -10) 4 ( -1.716, -17) 
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( 续 ) 
基 点 坐标 (X,Y) 基 点 坐标 (X,Y) 
5 ( -1.716，17) 10 (22. 308 ，- 18. 462 ) 
6 (-17，17) 11 (22. 308 ，18. 462 ) 
7 ( -30，-20) 12 (20, 30) 
8 ( -20，-30) 13 ( -20, 30) 
9 (20，-30) 14 ( -30，20) 
3. 程序 编制 
零件 加 工 的 主 程序 和 子 程序 及 其 说 明 见 表 8-9 和 表 8-10。 
表 8-9 主 程序 及 其 说 明 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
00806 ; MAIN03. MPF 程序 名 
N10 G54 GI7 G21 G90 G94; N10 G54 GI7 G71 G90 G94 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 Tol Do01; N20 To! Dol 换 1 号 键 槽 铣 刀 
N30 S1000 M03; N30 S1000 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min 
N40 G00 G43 Z100 Hol; N40 GO Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 G00 X-10 Y10 210; N50 GO X-10 Y0 Z10 三 轴 联 动 快 速 定位 
N60 GOl Z-2.7 FS50; N60 Gl1 Z-2.7 FS50 下 刀 ， 垂 直 进 给 速度 为 50mm/min 
N65 F80; N65 F80 设 定 粗 加 工 进 给 速度 为 80mmymin 
N70 M98 P0807; N70 130 调用 子 程序 ， 粗 加 工 平面 内 轮廓 
N80 G00 72200; N80 GO 72200 抬 刀 
N90 MO5; N90 M5 主轴 停止 
N100 MoO0; N100 MO 程序 暂停 ， 手 动 换 精 铣 刀 
N110 TO02 D02; N110 TO02 D02 换 2 号 精 铣 刀 
N120 S1200 M03; N120 S1200 M3 主轴 正 转 ， 转 速 升 至 1200r/min 
N130 G00 G3 XO Yl0 75 Ho2; N130 GO XO Yl10 7Z5 快速 定位 至 X0710 处 
N140 GOl X-10 Z-3 F50; N140 G1 X-10 Z-3 F50 斜坡 下 刀 至 1 点 
N150 CF60; N150 F60 设 定 精 加 工 进 给 速度 为 60mm/ min 
N160 M98 P0807; N160 130 调用 子 程序 ， 精 加 工 平 面 内 轮廓 
N170 G49 G00 7200; N170 GO 7200 抬 刀 
N180 MO02; N180 M2 程序 结束 
表 8-10 ” 子 程 序 及 其 说 明 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
00807 ; 130. SPF 子 程序 名 
N10 GOl X-10 Y-10; N10 Gl X-10 Y-10 从 1 点 直线 加 工 至 2 点 
N20 X-17 Y-17; N20 X-17 Y-17 直线 加 工 至 3 点 
N30 X-1.716 N30 X-1.716 直线 加 工 至 4 点 
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( 续 ) 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
N40 G02 Y17 R35 G2 YI7 CR=35 [I 工 至 5 点 
N50 GOl1 X-17 Gl X-17 加 工 至 6 点 
N60 Y-17; Y-17 上 工 至 3 点 

N70 G41 X-30 Y-20; G41 X-30 Y-20 具 半 径 左 补偿 ， 移 至 7 点 
N80 G03 X-20 Y-30 R10; G3 X-20 Y-30 CR=10 如 工 至 8 点 
N90 GO01 X20; Gl X20 加 工 至 9 点 
N100 G03 X22.308Y -18.462 R56; G3 X22.308 Y-18.462 CR=6 圆 弧 加 工 至 10 点 
N110 G02 Y18.462 R20; G2 Y18.462 CR =20 圆 弧 加 工 至 11 点 
N120 G03 X20 Y30 R6; G3 X20 Y30 CR=6 圆 弧 加 工 至 12 点 
N130 GO01 X-20; Gl X-20 直线 加 工 至 13 点 
N140 G03 X-30 Y20 R10; G3 X-30 Y20 CR=10 圆 弧 加 工 至 14 点 
N150 GO1 Y-20; Gl Y-20 加 工 至 7 点 
































N160 G40 GOIl X-10 Y10; 


G40 Gl X-10 YI0 





移 至 1 点 并 取消 刀具 半径 补偿 











N170 M99; 








M2 














这 结束 并 返回 主 程序 





如 采用 加 工 中心 加 工 ， 只 需 把 手动 换 刀 用 上 自动 换 刀 指令 百代 即 可 ， 即 把 主 程序 N100 段 程 


序 改 成 自动 换 刀 指令 T02 M06。 


4. 数控 加 工 


数控 加 工 操作 步骤 参考 8.1.1 ( 略 ) 。 


5. 安全 操作 和 注意 事项 


安全 操作 和 注意 事项 参考 8. 1. 1 (上 略 ) 


8.2 四 柑 加 工 


8.2.1 项 目 实 训 目 标 
1. 知识 目标 


1) 掌握 子 程序 编程 及 其 应 用 。 


2) 掌握 FANUC 0i - M 系统 和 SINUMERIK 802D 系统 坐标 系 偏 移 指令 的 使 用 方法 。 
FANUC 0i - M 系统 可 设 定 零点 偏 置 (G54 ~ G59 指令 ) 及 可 编程 的 零点 偏 置 (局 部 坐标 系 G52 
上 令 ); SINUMERIK 802D 系统 可 设 定 零 点 偏 置 (G54 ~ G59 指令 ) 及 可 编程 的 零点 偏 置 


TRANS/ATRANS 指令 。 











3) 掌握 键 模 加工 工艺 的 制订 方法 。 





2. 技能 目标 
1) 擎 握 键 槽 铣削 方法 。 




















2) 熟练 应 用 刀具 半径 补偿 及 刀具 长 度 补偿 进行 尺寸 控制 。 
3) 能 独立 操作 机 床 ， 顺 利 完 成 零件 的 加 工 。 


8.2.2 项 目 实 训 课 题 
键 槽 铣削 
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1. 零件 图 样 及 加 工 要 求 
【 例 8-3】 在 数控 铣床 上 加 工 如 图 8-10 所 示 零 件 ， 毛 坏 尺 寸 为 160mm x 160mm x 20mm， 
材料 为 45 钢 。 请 编写 零件 加 工程 序 并 上 机 床 操 作 ， 加 工 出 该 零件 。 











毛坯 尺寸 : 160 x160x20 











键 槽 铣削 























培训 单位 




















图 8-10 “” 键 槽 铣削 零件 图 


2. 工艺 分 析 

(1) 零件 图 分 析 “该 零件 铣削 4 个 尺寸 完全 一 样 的 键 档 ， 可 编写 成 子 程序 进行 调用 。 分 
粗 、 精 加 工 两 个 阶段 。 粗 加 工时 调用 4 次 子 程序 ， 精 加 工时 调用 4 次 子 程序 ， 完 成 键 槽 加 工 。 
工件 坐标 系 原点 设 在 工件 上 表面 的 中 心 位 置 ， 子 程序 坐标 系 (局 部 坐标 系 ) 原点 设 在 各 槽 的 
几何 中 心 上 ,，Z 轴 零 点 在 工件 的 上 表面 。 若 用 坐标 系 偏 移 指 令 (如 可 设 定 的 零点 偏 置 654 ~ 
G59 ， 可 编程 的 零点 偏 置 G52、TRANS/ATRANS) ， 可 将 工件 坐标 系 原点 偏 移 到 局 部 坐标 系 原 
点 上 再 调用 子 程序 ， 加 工 各 模 。 

(2) 加 工 路 线 的 确定 

1) 铣削 方向 的 确定 “一般 采用 顺 铣 以 提高 表面 加 工 质量 。 当 铣 刀 沿 内 轮廓 逆 时 针 方 向 铣 
削 时 ， 刀 有 具 旋转 方向 与 工件 进 给 方向 一 致 为 顺 铣 。 

2) 进 给 路 线 ”铣削 四 横 时 仍 采用 行 切 和 环 切 相 结合 的 方式 进行 铣削 。 本 例题 由 于 键 槽 宽 
度 较 小 ， 铣 刀 沿 内 轮廓 加 工 一 圈 即 可 把 枢 中 余 量 全 部 切除 ， 故 不 需 采 用 行 切 方式 切除 酸 中 多 余 
余 量 。 根 据 槽 尺寸 精度 、 表 面 粗 烽 度 要 求 ， 每 个 槽 分 为 粗 、 精 加 工 两 个 阶段 ， 粗 加 工时 留 约 
0. 3mm 的 精 加 工 余 量 ， 然 后 精 加 工 至 尺寸 要 求 。 

(3) 装 来 方案 的 确定 ”工件 采用 平 口 钳 装 夹 ， 下 用 垫 铁 支 承 ， 高 出 钳 口 5 ~ 10mm， 并 校 
平 上 表面 。 
键 槽 铣削 的 工具 、 
(4) 刀具 的 选择 






































































































































































































































、 刀 有 具 见 表 8-11。 
直径 选择 主要 考虑 四 槽 最 小 圆 弧 半径 值 大 小 ， 本 例题 最 小 圆 孤 半径 























局 旺 
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AM 
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为 7.$Smm， 所 选 铣 刀 直径 应 小 于 等 于 由 Smm， 这 里 选用 由 0Omnm 铣 刀 。 粗 加 工 用 键 槽 铣 刀 ， 精 加 
工时 用 能 垂直 下 刀 的 立 铣 刀 或 用 键 槽 铣 刀 代替 。 工 件 材料 为 45 钢 ， 铣 刀 材 料 用 高 速 钢 铣 刀 。 
表 8-11 刍 模 铣削 的 工 、 量 、 刀 具 

























































































































































































工 、 量 、 刀 有 具 清单 图 号 图 8-10 

种 类 序 号 名 称 规 格 精度 单 位 数 量 
1 平 口 钳 QHI160 台 1 
2 扳手 把 1 
3 平板 执 铁 副 1 
4 塑胶 椰 头 把 1 
1 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0. 02mm 把 1 
2 深度 游标 卡尺 0 ~200mm 0. 02mm 把 1 
人 3 百 分 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0. 01mm 个 1 
4 表面 粗糙 度 样板 NO~NI 12 级 副 1 
下 1 键 槽 铣 刀 p10mm 把 1 
ee 2 立 铣 刀 省 IO0mm 把 1 

(5) 切削 用 量 的 选择 ”根据 被 加 工 零 件 质量 要 求 、 工 件 材料 、 刀 有 具 材 料 以 及 加 工 的 不 同 


阶段 等 选取 合适 的 切削 用 量 。 该 工件 材料 为 45 钢 ， 粗 铣 背 吃 刀 量 除 留 0. 3mm 精 加 工 余 量 外 ， 
其 余 一 刀 切 除 ; 切削 速度 (主轴 转速 ) 可 适当 高 些 ， 进 给 速度 30 ~ 100mmymin ， 垂 直 进 给 速 
度 相 应 要 选择 小 些 。 切 削 用 量 选 择 具 体 见 表 8-12。 


表 8-12 ” 粗 、 精 铣 平 面 内 轮廓 的 切削 用 量 










































































刀 具 加 工 阶段 背 吃 刀 量 a,/mm | 进 给 速度 vw/ (mm/min) | 主轴 转速 w (r/min) 
垂直 进 给 ， 深 度 留 
机 2.7 30 800 
0. 3mm 精 加 工 余 量 
高 速 钢 键 模 铣 刀 (T01) 
粗 铣 轮 廓 ， 内 轮廓 
60 800 
留 0. 3mm 精 加 工 余 量 
机 垂直 进 给 0.3 30 1000 
高 速 钢 立 铣 刀 (T02) 
精 铣 键 模 60 1000 

















(6) 工件 坐标 系 原点 的 选择 ”根据 工件 坐标 系 原点 选择 原则 ， 工 件 坐标 系 民 了 零点 应 建 
立 在 工件 几何 中 心 上 ，Z 轴 零 点 设置 在 工件 的 上 表面 ; 子 程序 坐标 系 (局 部 坐标 系 ) 和 了 有 零 
点 建立 在 键 槽 几何 中 心 上 ，2 轴 零 点 仍 设置 在 工件 的 上 表面 。 

(7) 数值 计算 ”各 键 槽 几何 中 心 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 见 表 8-13 ， 亦 即 坐标 系 偏 移 指令 
所 设 定 的 偏 移 值 。 












































表 8-13 ”各 键 槽 几何 中 心 点 坐标 














槽 1 (45，-45) 
槽 2 ( -45，-45) 
槽 3 ( -45, 45) 
槽 4 (45, 45) 
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子 程序 中 局 部 坐标 系 原 点 为 键 梭 几 何 中 心 ， 局 部 坐标 系 中 各 基点 4、 
B、C、D ( 见 图 8-11) 在 局 部 坐标 系 中 的 坐标 值 见 表 8-14。 


表 8-14 子 程 序 中 各 基点 在 局 部 坐标 系 中 的 坐标 




















4 (7.5, 15) 
B ( -7.5, 15) 
C C75 =15) 
D (7.5, -15) 

















图 8-11 键 权 各 基点 





3. 程序 编制 
零件 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 8-15 ~ 表 8-18。 本 例题 主 程序 用 了 多 种 编程 方法 。 表 8-15 中 
的 主 程序 1 是 不 用 坐标 系 偏 移 指令 直接 编程 的 ， 表 8-16 中 的 主 程序 2 是 FANUC 0i-MB/MC 系 
统 采用 坐标 系 偏 移 指 令 编 程 的 ， 表 8-17 中 的 主 程序 3 是 SINUMERIK 802D 系统 采用 坐标 系 偶 
移 指 令 编程 的 ， 表 8-18 是 子 程序 。 
表 8-1S 主 程序 1 及 其 说 明 





















































































































































程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
O0808; MAINO4. MPF 程序 名 
N10 G54 G17 G21 G90 G94; N10 G54 G17 G71 G90 G94 G54 建立 工件 坐标 ， 程 序 初 始 化 
N20 TO1 DO01; N20 TO1 DO1 换 1 号 键 槽 铣 刀 
N30 S800 M03 ; N30 S800 M3 主轴 正 转 ,转速 为 800r/min 
N40 G00 G43 Z100 HO1; N40 G0 Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 G00 X45 Y -45 210; N50 GO X45 了 -45 Z10 三 轴 联 动 快速 定位 
N60 M08 ; N60 MO8 切 前 液 
N70 GO1 Z5. 3 F100; N70 G1 25.3 F100 下 刀 至 一 定 高 度 
N80 M98 PO809; N80 L40 调用 子 程序 粗 铣 键 槽 1 
N90 G90 G00 X -45; N90 G90 GO X -45 快速 定位 键 模 2 几何 中 心 上 方 
N100 M98 P0809; N100 140 调用 子 程序 粗 铣 键 槽 2 
N110 G90 G00 Y45 ; N110 G90 GO Y45 快速 定位 键 模 3 几何 中 心 上 方 
N120 M98 PO809; N120 140 调用 子 程序 粗 铣 键 槽 3 
N130 G90 G00 X45; N130 G90 GO X45 快速 定位 键 模 4 几何 中 心 上 方 
N140 M98 PO809; N140 L40 调用 子 程序 粗 铣 键 槽 4 
N150 G90 G00 7200; N150 G90 G0 Z200 抬 刀 
N160 MO5; N160 M5 主轴 停止 
N170 MO0; N170 MO 程序 暂停 ， 以 便 手动 换 刀 
N180 T02 D02 ; N180 T02 D02 换 2 号 精 铣 刀 
N190 S1000 M03 ; N190 S1000 M3 主轴 正 转 ， 转 速 升 为 1000zxmin 
N200 G00 G43 X45 Y -45 Z10 HO2; N200 GO X45 Y -45 Z10 三 轴 联 动 快 速 定位 
N210 GO1 Z5 F100; N210 G1 Z5 F100 下 刀 至 一 定 高 度 
N220 M98 PO809; N220 140 调用 子 程序 ， 精 铣 键 模 1 
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程序 (FANUC 0i 系统 ) 


程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 


说 明 





N230 G90 G00 X -45 ; 


N230 G90 GO X -45 


快速 定位 键 槽 2 几何 中 心 上 方 





N240 M98 P0809 ; 


N240 L40 





调用 子 程序 ， 精 铣 键 槽 2 





N250 G90 GOO Y45 ; 


N230 G90 GO Y45 


快速 定位 键 槽 3 几何 中 心 上 方 





N260 M98 PO809; 


N260 L40 





调用 子 程序 ， 精 铣 键 槽 3 





N270 G90 G00 X45; 


N270 G90 GO X45 











快速 定位 键 模 4 几何 中 心 上 方 



























































N280 M98 P0809; N280 L40 调用 子 程序 ， 精 狗 键 模 4 
N290 M09; N290 MO9 关切 削 液 
N300 G49 G90 G00 27200; N300 G90 G0 Z200 抬 刀 
N310 M02 N310 M2 程序 结束 
表 8-16 主 程序 2 及 其 说 明 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
00810; 00811 ; 程序 名 





N10 G54 G17 G21 G90 G94; 


N10 G54 G17 G21 G90 G94; 


台 化 














G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初 











N20 TO1 DO1; 


N20 ToOl DO1; 





换 1 号 键 模 铣 刀 





N30 S800 M03 ; 


N30 S800 M03 ; 


主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 








N40 G00 G43 Z100 HO1 ; 


N40 G00 G43 Z100 HO01 ; 


Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 





N50 G00 XO0 YO0 210; 


N50 GOO0 XO YO0 2Z10; 


快速 定位 至 点 (0, 0，10) 





N60 MO8; 


N60 MO8; 














切削 液 





N70 GO1 Z5.3 F1000; 


N70 GO1 Z5. 3 F100; 


下 刀 至 工件 几何 中 心 上 方 





N80 G55; 
Y -45 Z0) 


( 注 : 设置 G55 X -45 


N80 G52 X45 Y -45 20; 


从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 








X45 Y -45 





N90 M98 P0809 ; 


N90 M98 P0809 ; 


调用 子 程序 ， 粗 铣 键 槽 1 








N100 G56; ( 注 : 设置 G56 X - 45 
Y-45 Z0) 





N100 G52 X -45 Y -45 20; 








从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 


X-45 了 -45 





N110 M98 P0809; 


N110 M98 PO809; 


调用 子 程序 ， 粗 铣 键 槽 2 





N120 G57; ( 注 : 设置 G57 X - 45 
Y-45 20) 





N120 G52 X -45 Y45 Z0; 





从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 





X-45 Y45 





N130 M98 P0809; 


N130 M98 P0809 ; 


调用 子 程序 ， 粗 狗 键 档 3 








20) 


N140 G58; ( 注 ; 设置 G58 X45 Y45 





N140 G52 X45 Y45 720; 


从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 








X45 Y45 





N150 M98 P0809; 


N150 M98 PO809; 


调用 子 程序 ， 粗 铣 键 槽 4 






































N160 G90 G00 7200; N160 G90 G00 Z200; 抬 刀 

N170 MO5; N170 M05 ; 主轴 停止 

N180 M00; N180 MO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N190 T02 D02; N190 T02 D02; 换 2 号 精 铣 刀 
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程序 (FANUC 0i 系统 ) 


程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 


说 明 





N200 S1000 M03 ; 


N200 S1000 M03 ; 


主轴 正 转 ， 转 速 升 至 1000z/min 








N210 G00 G43 X0 Y0 Z10 HO2; 


N210 G00 G43 XO YO0 Z10 HO2; 


快速 定位 至 工件 几何 中 心 上 方 





N220 GO1 Z5 F100; 


N220 GO1 Z5 F100; 


下 刀 至 一 定 高 度 





N230 G55; 


N230 G52 X45 Y -45 20; 





从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 
X45 了 -45 








N240 M98 P0809 ; 


N240 M98 P0809 ; 


调用 子 程序 ， 精 铣 键 槽 1 








N250 G56; 


N250 G52 X -45 Y -45 20; 





从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 
下 -45 了 -45 








N260 M98 P0809 ; 


N260 M98 P0809 ; 


调用 子 程序 ， 精 铣 键 槽 2 





N270 G57; 


N270 G52 X -45 Y45 Z0; 





从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 
和 -45 Y45 








N280 M98 P0809; 


N280 M98 P0809 ; 


调用 子 程序 ， 精 铣 键 槽 3 








N290 G58; 


N290 G52 X45 Y45 Z0 ; 


从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 
X45 Y45 








N300 M98 P0809; 


N300 M98 P0809; 





调用 子 程序 ， 精 铣 键 槽 4 









































N310 MoO9; N310 M09 ; 关切 削 液 
N320 G90 G49 G00 2200; N320 G90 G49 G00 Z200; 抬 刀 并 取消 刀具 长 度 补偿 
N330 G52 X0 Y0 70; 取消 坐标 轴 偏 移 
N340 M02; N340 MO02 ; 程序 结束 
表 8-17 主 程序 3 及 其 说 明 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
MAINOS. MPF MAIN06. MPF 程序 名 





N10 G54 G17 G71 G90 G94 


N10 G54 G17 G90 G94 

















G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初 




















始 化 
N20 TO1 DO1 N20 TO1 DO1 换 1 号 键 槽 铣 刀 
N30 S800 M03 N30 S800 M3 主轴 正 转 ,转速 为 800r/min 
N40 G0 Z100 N40 G0 Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 





N50 X0 Y0 Z10 


N50 GO XO0 YO0 Z10 


快速 定位 至 点 (0, 0,，10) 





N60 MO8 


N60 MO8 














切削 液 





N70 G1 2Z5.3 F100 


N70 G1 Z5.3 F100 


下 刀 至 工件 几何 中 心 上 方 





N80 G55 ( 注 : 设置 G55 X45 Y - 45 
20) 





N80 TRANS X45 Y -45 





从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 
X45 了 -45 








N90 L40 


N90 L40 





调用 子 程序 ， 粗 铣 键 槽 1 








N100 G56 ( 注 : 设置 G56 X-45Y 
-45 20) 








N100 TRANS X ~45 Y -45 








从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 
和 -45 了 -45 
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程序 (FANUC 0i 系统 ) 


程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 


说 明 





N110 L40 


N110 L40 


调用 子 程序 ， 粗 铣 键 槽 2 








N120 G57 ( 注 : 设置 G57 X - 45 
Y45 Z0) 





N120 TRANS X -45 Y45 








从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 
和 -45 Y45 





N130 L40 


N130 L40 


调用 子 程序 ， 粗 铣 键 槽 3 








N140 G58 ( 注 : 设置 G58 X45 Y45 


N140 TRANS X45 Y45 ( ATRANS 


从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 平移 
































2Z0) X90 Y0) X45 Y45 
N150 140 N150 L40 调用 子 程序 ， 粗 铣 刍 模 4 
N160 G90 G0 Z200 N160 G90 G0 Z200 抬 刀 
N170 M5 N170 M5 主轴 停止 
N180 MO N180 MO 程序 暂停 ， 以 便 手动 换 刀 
N190 T02 D02 N190 T02 D02 换 2 号 精 铣 刀 





N200 S1000 M3 


N200 S1000 M3 


主轴 正 转 ， 转 速 升 至 1000zmin 








N210 GO XO YO0 Z10 


N210 GO XO Y0 Z10 


快速 定位 至 点 (0，0，10) 





N220 G1 Z5 F100 


N220 G1 Z5 F100 


下 刀 至 一 定 高 度 








从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 偏 移 
















































































N230 G55 N230 TRANS X45 Y -45 
X45 了 - 45 
N240 L40 N240 140 调用 子 程序 ， 精 铣 键 模 1 
从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 偏 移 
N250 G56 N250 TRANS X -45 Y -45 
-45Y-45 
N260 L40 N260 140 调用 程序 ， 精 钳 键 模 2 
从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 偏 移 
N270 G57 N270 TRANS X -45 Y45 
-45 Y45 
N280 L140 N280 140 调用 子 程序 ， 精 铣 键 槽 3 
从 G54 的 工件 零点 绝对 坐标 系 偏 移 
N290 G58 N290 ATRANS X90 Y0 
X45 Y45 
N300 L40 N300 140 调用 子 程序 ， 精 铣 刍 模 4 
N310 MO9 N310 M09 关切 前 液 
N320 G90 G0 Z200 N320 G90 G0 Z200 抬 刀 
N330 M2 N330 M2 程序 结束 
表 8-18 子 程 序 及 其 说 了 明 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
O0809; 140. SPF 子 程序 名 
N10 G54 G91; N10 G54 G91 增 量 尺寸 输入 
N20 G01 Z -8 F30; N20 G1 Z -8 F30 下 了 刀 





N30 G41 D01 GO1 X7.5 YO F60; 





N30 G41 DO1 G1 X7.5 YO F60 














建立 刀具 半径 左 补 偿 ， 移 至 点 
(7.5, 0) 处 











266\ 数控 铣床 培训 教程 obs 















































( 续 ) 
程序 (FANUC 0i 系统 ) 程序 (SINUMERIK 802D 系统 ) 说 明 
N40 Y15; N40 Y15 直线 加 工 至 4 点 
N50 G03 X -15 YO R7.5; N50 G3 X -15 YO CR =7.5 到 弧 加 工 至 B 点 
N60 GO1 Y -30; N60 Gl Y -30 直线 加 工 至 C 点 
N70 G03 X15 YO R7. 5; N70 G3 X15 YO CR =7.5 到 弧 加 工 至 D 点 
N80 GO1 Y20; N80 G1 Y20 直线 加 工 至 点 (7.5, 5) 处 
N90 G40 GO1 X -7.5 Y -5; N90 G40 G1 X -7.5Y-5 取消 刀具 半径 补偿 
N100 G00 Z8 ; N100 G00 Z8 抬 刀 
N110 M99; N110 M2 子 程序 结束 并 返回 主 程序 


























如 果 用 加 工 中 心 加 工 ， 只 需 把 手动 换 刀 用 自动 换 刀 指令 替代 即 可 ， 即 把 主 程序 中 手动 换 刀 
程序 段 改 成 自动 换 刀 指令 T02 M06， 由 机 械 手 实现 自动 换 刀 。 

4. 数控 加 工 操作 步骤 

(1) 机 床 的 开机 ”机床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 检查 ， 确 认 没 有 问题 之 后 ， 先 接 通 机 床 
总 电源 ， 然 后 接 通 控制 系统 电源 ， 此 时 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐标 ; 检查 操作 面板 
上 的 各 指示 灯 是 否 正 常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ， 显 示 屏 上 是 否 有 报警 显示 ; 液压 装 
置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 若 有 问题 应 及 时 处 理 ; 若 一 切 正常 ， 就 可 以 进行 下 面 的 
操作 。 

(2) 回 参考 点 操作 ”开机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参 考点 ( 回 零 ) 操作 。 选 择 “ 回 参 
考点 ”方式 ， 先 按 下 ” 键 , 再 按 下 、 键 ， 使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 

(3) 程序 的 输入 与 编辑 将 编 好 的 加 工程 序 输 入 数控 系统 ,程序 的 输入 与 编辑 具体 操作 
详 见 7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 )。 

(4) 程序 的 图 形 模拟 运行 ”正式 运行 程序 加 工 零 件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 校 验 
程序 。 如 有 错误 ， 则 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模拟 运行 的 具体 步骤 详 见 
7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(5) 工件 的 装 夹 ”采用 平 口 钳 进行 装 夹 。 平 口 钳 装 夹 在 铣床 工作 台 上 ， 用 百 分 表 校正 其 
位 置 ; 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 底 部 用 垫 铁 垫 起 ， 使 工件 伸 出 钳 口 5 ~ 10mm， 用 百 分 表 校 平 上 
表面 并 夹 紧 。 

(6) 刀具 的 安装 ”采用 两 把 铣 刀 ， 一 把 粗 加 工 键 槽 铣 刀 ， 一 把 为 精 加 工 立 铣 刀 (可 垂直 
下 刀 ) 或 精 加 工 键 槽 铣 刀 ， 通 过 弹簧 夹 头 把 铣 刀 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 ， 然 后 分 别 把 粗 、 精 加 工 
铣 刀 柄 装 和 人 铣床 主轴 ; 如 果 是 加 工 中 心 ， 则 要 把 粗 、 精 铣 刀 全 部 装 人 刀 库 中 。 

(7) 对 刀 操 作 “通过 对 刀 ， 建 立 工 件 坐 标 系 。 

1) 和 、 了 向 对 刀 。XX、 了 方向 采用 试 切 法 对 刀 ， 将 机 床 坐 标 系 原点 偏 置 到 工件 坐标 系 原点 
上 。 通 过 对 刀 操 作 得 到 X、7Y 零 偏 值 ， 并 输入 到 G54 中 。 

2) 2Z 向 对 刀 。 测 量 各 把 刀 的 刀 位 点 从 参考 点 到 工件 上 表面 的 机 床 坐标 系 Z 值 ， 分 别 输入 
到 对 应 的 刀具 长 度 补偿 中 ， 供 加 工时 调用 。 注 意 : 此 时 G54 中 的 Z 值 为 “0”。 

(8) 空运 行 与 仿真 检验 ”空运 行 是 指 刀具 按 系统 参数 指定 的 速度 运行 ， 此 时 ， 程 序 中 指 
定 的 进 给 速度 无 效 。 空 运行 一 般 用 来 在 机 床 不 安装 工件 的 情况 下 检查 刀具 运动 轨迹 是 否 正确 。 
为 安全 起 见 ， 常 把 基础 坐标 系 中 Z 值 提 高 50 ~ 100mm 后 运行 程序 。 
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1) 法 那 科 系统 空运 行 。 设 置 好 机 床 中 刀具 半径 补偿 值 ， 把 基础 坐标 系 中 2 方向 值 变 为 
“+50”， 打 开 程 序 ， 选 择 “MEM” (自动 运行 ) 工作 方式 ， 按 下 “空运 行 ”按钮 ， 按 “循环 
启动 ”按钮 执行 程序 ， 适 当 调 小 进 给 倍率 以 降低 进 给 速度 ， 检 查 刀 有 具 运动 轨迹 是 否 正确 。 

若 用 机 床 锁 住 功能 空运 行 ， 刀 有 具 不 再 移动 ， 但 显示 器 上 各 轴 坐 标 在 变化 ， 就 像 刀 有 具 在 运动 
一 样 。 如 果 再 使 辅助 功能 锁 住 有 效 ， 则 M、S、T 功能 代码 被 禁止 输出 并 且 不 能 执行 ， 仅 运行 
一 遍 程 序 而 已 ， 一 般 用 于 程序 的 图 形 模拟 和 运行。 

空运 行 结束 后 ， 应 取消 空运 行 并 使 机 床 解锁 、 辅 助 功能 锁 住 无 效 ， 基 础 坐标 系 中 Z 值 恢 
为 “0”。 

2) 西门 子 系统 空运 行 。 设 置 好 机 床 中 刀具 半径 补偿 值 ， 打 开 程 序 选择 “AUTO” (自动 运 
) 方式 ， 按 下 软 键 “ 程 序 控制 ”， 设 置 “空运 行进 给 ”和 “程序 测试 ”有 效 ， 按 下 “数控 
动 ” 键 ， 观 察 程 序 运行 情况 。 

注意 : 空运 行 时 也 可 使 机 床 机 械 锁 定 或 向 所 选 工件 坐标 系 如 G54 中 的 Z 坐标 中 输入 
“+50”, 在 自动 运行 方式 下 启动 程序 ， 适 当 降 低 进 给 速度 ， 检 查 刀 具 运 动 轨迹 是 否 正确 。 若 在 
机 床 机 械 锁 住 状态 下 ， 空 运行 结束 后 必须 重新 回 参 考点 ; 若 在 更 改 G54 的 Z 坐标 状态 下 ， 空 
运行 结束 后 应 将 Z 坐标 恢复 为 “0”， 机 床 不 需 重 新 回 参 考点 。 

3) 仿真 检验 ”用 仿真 软件 在 计算 机 上 进行 仿真 检验 ， 观 察 加 工 过 程 ， 检 验 程 序 是 否 
正确 。 

(9) 零件 自动 加 工 与 精度 控制 

1) 零件 自动 加 工具 体 步 又 

QD FANUC 0i 系统 : 首先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 然后 将 “ 方 
式 选 择 ” 旋 钮 置 于 “MEM” (自动 运行 ) 方式 ; 最 后 按 下 “循环 启动 ”按钮 运行 程序 。 

@) SINUMERIK 802D 系统 : 首先 按 “ 自 动 方式 ” 键 选择 自动 运行 方式 ; 按 “ 程 序 管理 器 ” 
键 ; 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 ; 按 软 键 “ 执 行 ”来 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 最 
后 按 下 “数控 启动 ” 键 执行 程序 ， 开 始 零 件 自动 加 工 。 

2) 零件 精度 控制 的 具体 做 法 。 加 工时 先 安装 粗 加 工 铣 刀 进行 粗 加 工 ， 然 后 换 成 精 加 工 链 
刀 进 行 精 加 工 。 

Q 精 加 工时 ， 精 加 工 余 量 由 设置 刀具 半径 补偿 控制 ， 即 用 $10mm 键 模 铣 刀 粗 铣 时 ， 机 床 
中 刀具 半径 补偿 值 T01D01 输入 5. 3mm， 轮 廓 留 0. 3mm 精 加 工 余 量 。 深 度 方 向 精 加 工 余 量 
程序 控制 ， 例 如 在 程序 中 ， 深 度 方向 通过 设 定 Z 值 为 -2.7mm， 即 可 留 0. 3mm 深度 方向 精 加 
工 余 量 。 

@) 精 加 工时 ， 刀 有 具 半径 补偿 值 应 设置 合理 ， 深 度 方向 的 长 度 补偿 值 或 长 度 磨 损 量 设置 也 
应 合理 。 本 例题 精 加 工时 刀具 T02D02 半径 补偿 值 可 设 为 5. Imm， 运 行 完 精 加 工程 序 后 ， 测 量 
轮廓 实际 尺寸 ， 根 据 测量 结果 重新 修 调 刀具 半径 补偿 值 。 其 具体 做 法 如 下 : 例如 测 模 宽 
15 “mm 实际 尺寸 为 14. 80mm， 比 图 样 尺 寸 小 了 0.2 ~0.25mm， 单 边 小 0.1 ~0. 125mm， 取 中 
间 值 为 0.113mm， 则 要 把 To2D02 刀具 半径 补偿 值 修改 为 5. 1mm -0. 113mm =4. 987mm， 然 后 
重新 运行 精 加 工程 序 即 可 控制 轮廓 尺寸 精度 。 同 理 ， 深 度 尺 寸 也 是 根据 实测 结果 重新 修改 长 度 
补偿 值 或 长 度 磨损 量 来 控制 深度 尺寸 精度 。 

(10) 零件 检测 ”零件 加 工 完 后 ， 按 图 样 要 求 进行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 
的 原因 并 加 以 修改 。 
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(11) 加 工 完 毕 ， 清 理 机 床 “加工 完 毕 ， 收 好 工具 、 量 
工作 。 

5. 安全 操作 和 注意 事项 

1) 两 种 系统 坐标 系 偏 移 指令 有 多 种 ， 注 意 它们 之 间 的 异同 。 

2) 在 粗 、 精 加 工 不 同 阶 段 应 注意 对 刀具 半径 补偿 、 长 度 补偿 的 设 定 与 修改 。 

3) 覃 宽 尺 寸 过 小 无 法 采用 圆 弧 切入 、 切 出 时 ， 则 采用 沿 轮廓 法 向 进 刀 方法 切 信 ， 切 出 、 
切入 、 切 出 点 选择 在 轮廓 交点 上 较 好 。 

4) 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 应 用 百 分 表 校 平 上 表面 ， 和 否则 深度 尺寸 难以 控制 。 当 然 ， 也 可 在 
对 刀 前 手动 或 编程 用 面 铣 刀 铣 平 上 表面 。 

5) 安装 贸 刀 时 要 用 百 分 表 校正 贸 刀 ， 否 则 影响 贸 孔 直 径 。 

6) 贸 孔 时 应 加 润滑 液 以 保证 匀 筷 质量 。 

7) 用 铣 刀 铣 孔 时 ， 应 选择 垂直 下 刀 的 螺旋 下 刀 方 式 。 

8) 铣 孔 时 应 采用 顺 铣 以 保证 加 工 质量 。 

9) 铣 孔 试 切 对 刀 时 应 准确 找 出 铣 孔 的 中 心 位 置 ， 保 证 试 切 一 周 切削 均匀 。 

10) 铣 孔 刀 对 刀 时 ， 工 件 零 点 偏 置 可 以 直 按 借用 前 道 工 序 中 应 用 麻花 外 或 铣 刀 测量 得 到 
的 X、Y 值 ，Z 值 通 过 试 切 对 刀 获 得 。 


8.3 螺纹 加 工 


8.3.1 项 目 实 训 目 标 

1. 知识 目标 

1) 掌握 外 中 心 孔 、 钻 孔 和 用 丝锥 攻 螺 纹 的 加 工 工艺 。 

2) 正确 选用 丝锥 ， 合 理 选 择 切 削 用 量 。 

3) 训练 应 用 攻 螺 纹 加 工 固定 循环 指令 编程 。 

2. 技能 目标 

1) 掌握 攻 内 螺纹 方法 。 

2) 掌握 攻 内 螺纹 精度 的 测量 与 控制 。 

3) 能 独立 操作 机 床 ， 顺 利 完成 零件 的 加 工 。 
8.3.2 项 目 实 训 课题 

螺纹 加 工 

1. 零件 图 样 及 加 工 要 求 

【 例 8-4】 在 数控 铣床 上 加 工 如 图 8-12 所 示 零 件 ， 毛 坏 尺 寸 为 100mm x 100mm x20mm， 
材料 为 45 钢 。 请 编写 零件 加 工程 序 并 上 机 床 操作 ， 加 工 出 该 零件 。 

A si Be 

(1) 零件 图 分 析 该 零件 由 4 个 M10 的 螺纹 孔 组 成 ， 分 别 应 用 钻 孔 、 攻 螺纹 固定 循环 完 
成 零件 的 加 工 。 

(2) 加 工 路 线 的 确定 

1) 用 A5 中 心 钻 钻 中 心 孔 。 

2) 用 $8. 5mm 麻花 外 铬 螺纹 底 孔 。 

3) 用 M10 丝锥 攻 M10 的 螺纹 。 

(3) 闭 夹 方案 的 确定 ”工件 采用 平 口 钳 装 夹 ， 下 用 垫 铁 文 承 ， 伸 出 钳 口 Smm 左右 并 校 平 


&， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 
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图 8-12 ”螺纹 加 工 零 件 图 


上 表面 。 其 他 工具 见 表 8-19。 


(4) 刀具 的 选择 





攻 内 螺纹 前 一 般 需 用 中 心 销 销 中 心 孔 以 定 心 ， 用 麻花 钻 销 出 底 孔 ， 最 后 


用 丝锥 攻 内 螺纹 。 丝 锥 可 分 为 手 用 丝锥 和 机 用 丝锥 两 种 ， 加 工 中 心 上 常用 机 用 丝锥 直接 攻 螺 纹 。 
攻 内 螺纹 时 ， 丝 锥 对 金属 有 切削 兼 挤 压 的 作用 。 加 工 塑 性 好 的 材料 时 ， 挤 压 作 用 尤其 明 














中 ， 加 工 内 螺纹 前 的 孔径 尺寸 可 用 下 列 经 验 公式 计算 : 


加 工 塑 4 


性 金属 的 内 螺纹 时 : Da =d -P; 





加 工 脆性 金属 的 内 螺纹 时 : Da =d- (1.05 ~1.1) P; 
式 中 Dj 一 一 底 孔 直径 ; 
d 一 一 螺纹 公称 直径 ，; 








显 。 因 此 ， 攻 内 螺纹 前 销 出 的 底 孔 直径 必须 大 于 螺纹 标准 中 规定 的 内 螺纹 小 径 。 在 实际 生产 

















































































































P 一 一 螺 距 。 
表 8-19 攻 内 螺纹 工 、 量 、 刀 有 具 清单 
种 类 序 号 名 称 规 格 精 度 单 位 数 量 
1 平 口 虎 钳 QHI160 台 1 
2 板 手 把 1 
0 3 平板 执 铁 副 1 
4 塑胶 椰 头 把 1 
1 游标 卡尺 0 ~150mm 0. 02mm 把 1 
四 2 百 分 表 及 表 座 0 ~10mm 0. 01mm 个 1 
和 3 螺纹 塞 规 M10 个 1 
4 表面 粗糙 度 样板 NO~NI 副 1 
1 中 心 钻 AS “人 1 
刀 具 2 麻花 钻 $8. Smm 把 1 
3 丝锥 MI10 个 1 
(5) 切削 用 量 的 选择 ”根据 被 加 工 零 件 质量 要 求 、 工 件 材 料 (该 工件 材料 为 45 钢 ) 、 刀 
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具 材 料 以 及 加 工 的 不 同 阶段 等 选取 合适 的 切 前 用 量 。 钻 中 心 孔 和 小 孔 时 ， 可 选取 较 高 的 主轴 转 
速 和 进 给 速度 ， 攻 螺纹 时 可 以 低速 和 高 速 ; 一 般 工件 较 薄 时 可 高 速 攻 螺 纹 。 本 题 选择 低速 攻 蝇 
纹 。 切 削 用 量 的 选择 见 表 8-20。 








表 8-20 ”切削 用 量 的 选择 







































































进 给 速度 六 主轴 转速 n Di Hi 
刀具 号 刀 有 具 规 格 a Er 
/ (mm/min) / (r/min) (刀具 半径 补偿 值 ) | (刀具 长 度 补偿 值 ) 
T01 中 心 钻 A5 100 1000 无 Hol ( 需 测 定 ) 
T02 麻花 外 中 8. Smm 80 800 无 H02 (和 需 测定 ) 
T03 机 用 丝锥 MI10 150 100 无 H03 〈 需 测定 ) 




















(6) 工件 坐标 系 原 点 “根据 工件 坐标 系 原 点 选择 原则 ， 工 件 坐标 系 半 、 了 零点 应 建立 在 工件 
几何 中 心 上 ，2Z 轴 零 点 设置 在 工件 的 上 表面 。 即 工件 坐标 系 原点 选择 在 工件 上 表面 中 心 位 置 。 

(7) 数值 计算 ”该 零件 4 个 螺纹 孔 中 心 点 坐标 分 别 为 (30，-30)、( -30，-30) 、( -30， 
30) 、(30，30) 。 

3. 程序 编制 

FANUC 0i 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 8-21。 

SINUMERIK 802D 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 8-22。 


表 8-21 加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) 


























































































































程 序 说 明 
O0819; 程序 名 
N10 G54 G90 G94 G17 G21 G40 G49 G80; 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 Tol DO1; 换 1 号 刀具 中 心 钻 
N30 S1000 MO03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min 
N40 G00 G43 Z100 HO1 ; 调用 1 号 刀具 长 度 补偿 ，Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 G00 X0 YO0 Z10 MO8; 快速 定位 ， 开 切削 液 
志 oo GL ad 0 00 外 和 循环 ， 在 X30 了 -30 处 外 中 心 孔 深 5mm， 刀 有 具 返 
回 尺 平面 
N70 X -30; 在 和 -30 了 -30 人 处 钻 中 心 孔 
N80 Y30; 在 外 -30 730 处 外 中 心 孔 
N90 X30; 在 X30 730 处 外 中 心 孔 
N100 G80 G00 XO Y0 Z200; 取消 钻 孔 循环 ， 抬 刀 
N110 Mo9; 关切 削 液 
N120 MO5; 主轴 停止 
N130 MO0; 程序 暂停 以 便 安装 刀具 
N140 1T02 D02; 换 2 号 刀具 $8. 5mm 麻花 钻 
N150 S800 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/ min 
N160 G00 G43 Z10 HO2 MO8; 调用 2 号 刀具 长 度 补偿 ， 开 切削 液 
































外 孔 循 环 ， 在 X30 了 -30 处 外 $8. 5mm 孔 ， 刀 具 返 回民 

















N170 G99 G81 X30 Y -30 Z-23 RS F80; 
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( 续 ) 
程 序 说 明 
N180 X-30， 在 -30 了 -30 处 钻 $8. 5mm 孔 
N190  Y30; 在 和 -30 7Y30 处 钻 $8. 5mm 孔 
N200 X30; 在 X30 730 处 外 $8. 5mm 孔 
N210 G80 G00 X0 Y0 2Z200; 取消 钻 孔 循环 ， 抬 刀 
N220 MO9; 关切 前 液 
N230 MO5; 主轴 停止 
N240 MO0; 程序 暂停 以 便 安装 刀具 
N250 1T03 D03 ; 换 3 号 刀具 M10 丝锥 
N260 S100 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 降 至 100r/min 
N270 G00 G43 7Z10 HO3 MO8; 调用 3 号 刀具 长 度 补 偿 ， 开 切削 液 
N280 G99 G84 X30Y-30Z-25 RS F150; 调用 攻 螺 纹 循环 ， 在 X30 了 -30 处 攻 螺 纹 
N290 X -30; 在 X-30 了 -30 处 攻 螺 纹 
N300  Y30; 在 和 -30 730 处 攻 螺纹 
N310 X30; 在 X30 730 处 攻 螺 纹 
N320 G80 G49 G00 2200; 取消 攻 螺 纹 循环 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 ， 抬 刀 
N330 M09; 关切 削 液 
N340 MO5; 主轴 停止 
N350 MO2; 程序 结束 
表 8-22 加 工程 序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) 
MAINO9. MPF 程序 名 
N10 G54 G17 G71 G90 G94 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 TI1 D1 换 1 号 刀具 中 心 外 并 执行 1 号 刀 补 
N30 S1000 M03 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000x/ min 
N40 G0 Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 GO X30 Y -30 Z10 F100 MO8 快速 定位 至 点 (30，-30，10) ， 开 切削 液 
N60 CYCLE81 (5, 0, 2, -5) 铅 孔 循环 ， 销 中 心 孔 深 5mm 
N70 X-30 移 至 X-30 了 -30 处 
N80 CYCLE81 (5, 0, 2, -5) 在 -30 了 -30 处 外 中心 孔 
N90 Y30 移 至 -30 730 处 
N100 CYCLE81 (5, 0, 2, -5) 在 对 -30 730 处 外 中心 孔 
N110 X30 移 至 X30 Y30 处 
N120 CYCLE81 (5, 0, 2, -5) 在 X30 730 处 钻 中 心 孔 
N130 MO9 关切 前 液 
N140 ~ G0 Z200 抬 刀 
N150 MO5 主轴 停止 
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( 续 ) 
程 序 说 明 
N160 MOO 程序 暂停 以 便 安装 刀具 
N170 T2 D2 换 2 号 刀具 48. 5mm 麻花 钻 
N180 S800 MO3 主轴 正 转 ， 转 速 为 800xmin 
N190 GO X30 Y -30 Z10 F80 MO8 快速 定位 至 点 (30，-30，10) ， 开 切削 液 
N200 CYCLE81 (5, 0, 2， -23) 钻 孔 循环 ， 外 $8. 5mm 孔 
N210 X-30 移 至 X-30 了 -30 处 
N220 CYCLE81 (5, 0, 2, -23) 销 孔 循环 ， 销 $8. 5mm 和 孔 
N230 Y30 移 至 -30 730 处 
N240 CYCLE81 (5, 0, 2， -23) 钻 孔 循环 ， 外 $8. 5mm 孔 
N250 X30 移 至 X30 7Y30 处 
N260 CYCLE81 (5, 0, 2，-23) 钻 孔 循环 ， 外 $8. 5mm 孔 
N270 MO9 关切 削 液 
N280 G0 Z200 抬 刀 
N290 MO5 主轴 停止 
N300 MO0 程序 暂停 以 便 安装 刀具 
N310 T3 D3 换 3 号 刀具 M10 丝锥 
N320 S100 M03 主轴 正 转 ， 转 速 降 至 100xmin 
N330 GO X30 Y -30 F150 MO8 快速 定位 X30 了 -30， 处 开 切 削 液 
N340 CYCLE840 (5, 0, 2, -25, 25, 2, 4, 3, 0, 10, 1.5) 在 X30 Y 了 -30 处 攻 螺 纹 
N350 X-30 移 至 外 -30 了 -30 处 
N360 CYCLE840 (5, 0, 2, -25, 25, 2, 4, 3, 0, 10, 1.5) 在 对-30 了 -30 攻 螺 纹 
N370  Y30 移 至 对 -30 730 处 
N380 CYCLE840 (5, 0, 2, -25, 25, 2, 4, 3, 0, 10, 1.5) 在 X-30 730 处 攻 螺 纹 
N390 X30 移 至 X30 Y30 处 
N400 CYCLE840 (5, 0, 2, -25, 25, 2, 4, 3, 0, 10, 1.5) 在 X30 了 30 处 攻 螺 纹 
N410 MO9 关切 前 液 
N420 ~ G0 Z200 抬 刀 
N430 MO2 香 序 结束 








如 果 用 加 工 中 心 加 工 ， 只 需 把 手动 换 刀 用 自动 换 刀 指令 替代 即 可 ， 即 把 程序 中 手动 换 刀 程 
序 段 改 成 自动 换 刀 指令 ,例如 T02 M06 ， 由 机 械 手 实现 自动 换 刀 。 


4. 


数控 加 工 操作 步骤 


(1) 机 床 的 开机 ”机床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 检查 。 确 认 没 有 问题 之 后 ， 先 接 通 机 床 
总 电源 ， 然 后 接 通 控制 系统 电源 。 此 时 ， 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐标 。 检 查 操 作 面 
板 上 的 各 指示 灯 是 否 正常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ; 显示 屏 上 是 否 有 报警 显示 ; 液压 
装置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 大 有 问题 应 及 时 处 理 ; 若 一 切 正 常 ， 就 可 以 进行 下 面 的 


操作 。 


(2) 回 参考 点 操作 ”开机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参 考点 〈 回 零 ) 












































操作 。 选 择 “ 回 参 
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考点 ”方式 ， 先 按 下 ” 键 , 再 按 下 、 键 , 使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 

(3) 程序 的 输入 与 编辑 将 编 好 的 加 工程 序 输 入 数控 系统 。 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 
详 见 7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(4) 程序 的 图 形 模拟 运行 ”正式 运行 程序 加 工 零 件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 校 验 
程序 。 如 有 错误 ， 则 修改 程序 ， 直 到 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模拟 运行 的 具体 步 又 详 见 
7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(5) 工件 的 装 夹 ”采用 平 口 钳 进 行 装 夹 。 平 口 钳 装 夹 在 铣床 工作 台 上 ， 用 百 分 表 校正 位 
置 ; 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 底 部 用 垫 铁 垫 起 ， 使 工件 伸 出 钳 口 5 ~ 10mm， 用 百 分 表 校 平 上 表 
面 并 夹 紧 。 

(6) 刀具 的 安装 ”采用 两 把 铣 刀 ， 一 把 粗 加 工 键 槽 铣 刀 ， 一 把 为 精 加 工 立 铣 刀 (可 入 直 
下 刀 ) 或 精 加 工 键 槽 铣 刀 ， 通 过 弹 和 但 夹 头 把 铣 刀 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 ; 然后 分 别 把 粗 、 精 加 工 
铣 刀 柄 装 人 铣床 主轴 。 如 果 是 加 工 中 心 ， 则 要 把 粗 、 精 铣 刀 全 部 装 和 人 刀 库 中 。 

(7) 对 刀 操 作 “通过 对 刀 ， 建 立 工 件 坐 标 系 。 

1) 对 、 了 向 对 刀 。XX、 了 方向 采用 试 切 法 对 刀 ， 将 机 床 坐 标 系 原点 偏 置 到 工件 坐标 系 原点 
上 。 通 过 对 刀 操 作 得 到 X、7Y 零 偏 值 ， 并 输入 到 G54 中 。 

2) 2Z 向 对 刀 。 测 量 各 把 刀 的 刀 位 点 从 参考 点 到 工件 上 表面 的 机 床 坐标 系 Z 值 ， 分 别 输入 
到 对 应 的 刀具 长 度 补偿 中 ， 供 加 工时 调用 。 注 意 : 此 时 G54 中 的 Z 值 为 “0”。 

(8) 空运 行 与 仿真 检验 ”空运 行 是 指 刀具 按 系统 参数 指定 的 速度 运行 。 此 时 ， 程 序 中 指 
定 的 进 给 速度 无 效 。 空 运行 一 般 用 来 在 机 床 不 安装 工件 的 情况 下 检查 刀具 运行 轨迹 是 否 正 确 。 
为 安全 起 见 ， 和 常 把 基础 坐标 系 中 2 值 提高 50 ~ 100mm 后 运行 程序 。 

1) 法 那 科 系统 空运 行 。 设 置 好 机 床 中 刀具 半径 补偿 值 ， 把 基础 坐标 系 中 2 方向 值 变 为 
“+50”， 打 开 程 序 ; 选择 “MEM” (自动 运行 ) 工作 方式 ， 按 下 “空运 行 ”按钮 ， 按 “循环 
启动 ”按钮 执行 程序 ; 适当 调 小 进 给 倍率 以 降低 进 给 速度 ， 检 查 刀 有 具 运动 轨迹 是 否 正确 。 若 
用 机 床 锁 住 功能 空运 行 ， 刀 有 具 不 再 移动 ， 但 显示 器 上 各 轴 坐 标 在 变化 ， 就 像 刀具 在 运动 一 样 。 
如 果 再 使 辅助 功能 锁 住 有 效 ， 则 M、S、T 功能 代码 被 禁止 输出 并 且 不 能 执行 ， 仅 运行 一 遍 程 
序 而 已 ， 一 般 用 于 程序 的 图 形 模拟 运行 。 

空运 行 结束 后 ， 应 取消 空运 行 并 使 机 床 解锁 、 辅 助 功能 锁 住 无 效 ， 基 础 坐标 系 中 Z 值 恢 
复 为 “0”。 

2) 西门 子 系统 空运 行 。 设 置 好 机 床 中 刀具 半径 补偿 值 ， 打 开 程序 选择 “AUTO” (自动 运 
行 ) 方式 ， 按 下 软 键 “ 程 序 控制 ”， 设 置 “空运 行进 给 ”和 “程序 测试 ”有 效 ， 按 下 “数控 
启动 ” 键 ， 观 察 程 序 运行 情况 。 

注意 : 空运 行 时 也 可 使 机 床 机 械 锁 定 或 向 所 选 工件 坐标 系 如 G54 中 的 Z 坐标 中 输入 
“+50”， 在 自动 运行 方式 下 启动 程序 ， 适当 降 低 进 给 速度 ,检查 刀具 运行 轨迹 是 否 正 确 。 若 
在 机 床 机 械 锁 住 状态 下 ， 空 运行 结束 后 必须 重新 回 参 考点 ; 若 在 更 改 G54 的 Z 坐标 状态 下 ， 
空运 行 结束 后 将 Z 坐标 恢复 为 “0”， 机 床 不 需 重 新 回 参考 点 。 

3) 仿真 检验 。 用 仿真 软件 在 计算 机 上 进行 仿真 检验 ， 观 察 加 工 过 程 ， 检 验 程 序 是 否 
正确 。 

(9) 零件 自动 加 工 与 精度 控制 

1) 零件 自动 加 工 的 具体 步骤 

G FANUC 0i 系统 : 首先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 要 运行 的 加 工程 序 ;然后 将 “ 方 
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式 选 择 ” 旋 钮 置 于 “MEM” (自动 运行 ) 方式 ; 最 后 按 下 “循环 启动 ”按钮 运行 程序 。 

@) SINUMERIK 802D 系统 : 首先 按 “ 自 动 方式 ” 键 选择 自动 运行 方式 ; 按 “ 程 序 管理 器 ” 
键 ; 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 ; 按 软 键 “ 执 行 ”来 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 最 
后 按 下 “数控 启动 ” 键 执行 程序 ， 开 始 零 件 自动 加 工 。 

2) 零件 精度 控制 的 具体 做 法 。 加 工时 先 安装 粗 加 工 铣 刀 进行 粗 加 工 ， 然 后 换 成 精 加 工 链 
刀 进 行 精 加 工 。 

精 加 工时 ， 精 加 工 余 量 由 设置 刀具 半径 补偿 控制 。 用 6mm 键 槽 铣 刀 粗 铣 时 ， 机 床 中 刀 
具 半 径 补 偿 值 T01D01 输入 3.3mm， 轮 廊 留 0. 3mm 精 加 工 余 量 。 深 度 方向 精 加 工 余 量 由 程序 
控制 。 在 程序 中 ， 深 度 方向 设 定 Z 值 为 -1.7mm， 即 可 留 0.3mm 深度 方向 精 加 工 余 量 。 

精 加 工时 ， 刀 具 半 径 补 偿 值 应 设置 合理 ， 深 度 方向 的 长 度 补偿 值 或 长 度 磨 损 量 设置 也 应 合 
理 。 本 例 把 精 铣 刀 T02D02 半径 补偿 值 设 为 3. Imm， 和 运行 完 精 加 工程 序 后 ， 若 测 得 直 槽 宽 
(8 + 上 0.05) mm 实际 尺寸 为 7.74mm， 比 图 样 尺寸 小 0.21 ~0.3lmm， 取 中 间 值 0.26mm， 单 边 
小 0. 13mnm ， 则 把 TO02D02 半径 补偿 值 修改 为 3. Imm -0. 13mm = 2. 97mm ， 重新 运行 精 加 工程 序 即 
可 。 同 理 ， 深 度 尺 寸 也 是 根据 实测 结果 逐步 修改 长 度 补偿 值 或 长 度 磨损 量 来 控制 深度 尺寸 精度 。 

(10) 零件 检测 。 零 件 加 工 完 后 ， 按 图 样 要求 进 行 检 测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 
的 原因 并 加 以 修改 。 

(11) 加 工 完毕 ， 清 理 机 床 ”加工 完 毕 ， 收 好 工具 、 量 具 ， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 
MME 

5. 安全 操作 和 注意 事项 

1) 毛坯 装 夹 时 ， 应 校 平 上 表面 并 考虑 垫 铁 与 加 工 部 位 是 否 干涉 。 

2) 钻 孔 前 ， 应 先 钻 中心 孔 以 保证 麻花 钻 起 钻 时 不 会 偏心 。 

3) 销 孔 时 要 正确 选择 切削 用 量 ， 合 理 使 用 钻 孔 循环 指令 。 

4) 编程 时 应 计算 钻头 顶点 所 加 工 到 的 深度 。 

5) 当 程序 执行 到 M00 时 ， 不 要 手动 移动 机 床 ， 应 在 停止 位 置 手动 换 刀 ， 然 后 继续 执行 
程序 。 

6) 攻 螺 纹 时 ， 要 正确 选择 切削 参数 ， 合 理 使 用 攻 螺 纹 循 环 指令 。 

7) 攻 螺 纹 时 ， 主 轴 速 度 修 调 旋钮 保持 不 变 ， 进 给 修 调 旋钮 无 效 。 

8) 外 螺纹 底 孔 时 ， 应 选用 与 螺纹 小 径 尺 寸 相 一 致 的 钻头 钻 螺纹 底 孔 。 编 程 前 先 查 图 样 ， 
确定 M10 螺纹 底 孔 尺寸 为 $8. 5。 

9) 螺纹 加 工时 ， 主 轴 的 转速 和 进 给 速度 应 与 螺纹 螺 距 一 致 。 本 题 螺 距 为 1. 5mm， 所 以 主 
轴 转 速 设 为 100r/min, 进 给 速度 设 为 1 50mm/min。 


8.4 ”典型 零件 编程 与 加 工 实例 


本 节选 编 了 数控 铣床 操作 工 职 业 技 能 培训 中 的 实 训 零 件 ， 供 读者 朋友 作为 实践 环节 的 练习 
参考 ， 以 达到 举一反三 、 触 类 旁 通 之 效 ， 从 而 比较 牢固 地 掌握 数控 铣床 的 编程 与 加 工 操作 。 
8.4.1 项 目 实 训 目标 

1. 知识 目标 

1) 会 识 读 零件 图 。 

2) 熟悉 工件 安装 、 刀 有 具 选择 、 工 艺 编制 及 切削 用 量 选 择 。 

3) 掌握 典型 零件 加 工 工 艺 的 制订 方法 。 
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4) 掌握 典型 零件 的 程序 编制 。 

2. 技能 目标 

1) 掌握 光电 寻 边 器 和 2 轴 设 定 器 的 使 用 方法 。 

2) 掌握 利用 刀具 半径 补偿 、 刀 有 具 长 度 补偿 来 控制 精度 的 方法 。 

3) 会 选择 适当 量具 检测 工件 ， 会 对 产品 质量 进行 分 析 。 

4) 能 独立 操作 机 床 ， 顺 利 完 成 典型 零件 的 加 工 。 

5) 养 成 遵守 操作 规程 、 文 明生 产 的 良好 工作 习惯 。 
8.4.2 项 目 实 训 课题 

型 腔 类 零件 的 编程 与 加 工 实例 

1. 实 训 内 容 

1) 零件 图 样 及 加 工 要 求 

【 例 8-5】 在 数控 铣床 上 加 工 如 图 8-13 所 示 零 件 ， 毛 坏 尺寸 为 80mm x80mm x20mm,，, 材 
料 为 硬 铝 。 请 编写 零件 加 工程 序 并 上 机 床 操作 ， 加 工 出 该 零件 。 

零件 图 如 图 8-13 所 示 。 


















































型 腔 类 零件 加 工 

















培训 单位 























图 8-13 ”型 腔 类 零件 图 
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2) 评分 表 ( 见 表 8-23) 





































































































表 8-23 评分 表 
班级 姓名 学 号 日 期 
实 训 课题 零件 综合 加 工 训练 (一 ) 零件 图 号 图 8-13 
有 
序号 考核 内 容 考核 要 求 配 分 评分 标准 人 得 分 
1 30 70.1mm 5 超 差 0. 1mm 扣 2 分 
| 轮廓 50+01mm 5 超 差 0. lmm 扣 2 分 
3 | RS5mm (4 处 ) 12 | 超 差 不 得 分 
4 4 x p10 +0 2 mm 24 超 差 0.01mm 扣 2 分 
ss | 孔 2 x $6mm 6 超 差 不 得 分 
6 2 x 中 10mm 6 超 差 不 得 分 
7 孔 距 (56+0.05) mm (2 处 ) 8 超 差 0.01mm 扣 2 分 
8 深度 10mm (3 处 ) 6 超 差 0. lmm 扣 2 分 
9 R1.6um (4 处 ) 12 升 高 一 级 扣 2 分 
10 “| 表面 粗 糖度 R.3.2pm (3 处 ) 6 | 升 高 一 级 扣 2 分 
| R,6. 3pm 1 升 高 一 级 不 得 分 
12 工艺 切削 加 工 工艺 制订 正确 | 4 工艺 不 合理 扣 2 分 
13 程序 ne eg 、 | 5 | 程序 不 正确 不 得 分 
1. 违反 有 关 规 定 
酌情 扣 1 ~ 10 分 ， 
危及 人 身 或 设备 安 
cl 按 国家 颁布 的 安全 全 者 终止 考核 
| 安全 六 明生 声 | 生产 规定 标准 评定 2 场地 不 整洁 ， 
工 、 夹 、 刀 、 量 具 
等 放置 不 合理 酌情 
扣 1~5 分 
合 计 100 总 分 





未 注 公 差 按 GB/T 1804 -m 


2 加工 工艺 


1) 零件 图 分 析 
































该 零件 由 孔 和 内 覃 组 成 。 在 装 夹 工件 时 应 用 百 分 表 校 平 上 表面 以 保证 孔 、 覃 的 深度 矿 才 及 
位 置 精度 ; 当然 ， 也 可 首先 粗 、 精 铣 毛 了 坯 上 表面 ， 然 后 用 键 槽 铣 刀 、 立 铣 刀 来 粗 、 精 铣 内 槽 ; 
两 沉 头 孔 精度 较 低 ， 可 采用 钻 中 心 孔 + 外 孔 + 铣 孔 工 艺 ; 4 x$10'35”mm 孔 可 采用 销 中 心 孔 + 
钻 孔 + 匀 孔 工艺 来 保证 精度 。 

2) 加 工 路 线 的 确定 

(D 粗 铣 、 精 铣 毛 坯 上 表面 ， 留 精 铣 余 量 约 0. 5mm。 

@ 用 中 心 钻 外 中 心 孔 。 
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@ 用 $10mm 键 槽 铣 刀 铣 2 x $10mm 孔 及 粗 铣 内 模 。 
@ 用 $10mm 立 铣 刀 精 铣 内 权 。 
























































@ 用 $6mm 钻头 外 2 xg6mm 的 通 孔 。 

@ 用 $9.7mm 钻头 外 4x10302mm 的 底 孔 。 

@ 用 $10H8 机 用 贸 刀 贸 4 x$1010”mm 的 孔 。 

3) 装 夹 方案 的 确定 

工件 采用 平 口 错 装 来， 采用 执 铁 支承 ， 伸 出 钳 口 Smm 左右 ， 用 百 分 表 校正 钳 口 ，X、 了 Y 方 
癌 用 寻 边 器 对 思 。 其 他 工具 见 表 8-24。 


4) 刀具 的 选择 

























































































































































































工件 上 表面 铣削 用 面 铣 刀 ， 孔 加 工 用 中 心 钼 、 麻 花 外 和 贸 刀 ， 四 柳 加 工 则 用 键 槽 铣 思 及 立 
铣 刀 。 
表 8-24 工 、 量 、 刀 具 清 单 
种 类 序 号 名 称 规 格 精度 /mm 单 位 数 量 
1 平 口 虎 钳 QH160 台 1 
2 呆 扳 手 巴 若干 
3 平板 垫 铁 副 1 
4 塑胶 懈 头 1 
5 寻 边 器 中 10mm 只 1 
6 Z 轴 设 定 絮 50mm 只 1 
1 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0.02 巴 1 
2 百 分 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0.01 不 1 
量 具 
3 深度 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0. 02 巴 1 
4 内 径 千 分 尺 5 ~25mm 0.01 巴 1 
1 面 铣 刀 中 60mm 昌 1 
2 中 心 外 A2 个 1 
i 3 麻花 外 $b6mm, $9.7mm 把 各 1 
4 机 用 匀 刀 中 10H8 巴 1 
5 键 槽 铣 刀 中 10mm 巴 1 
6 立 铣 刀 少 IO0mm 巴 1 





5) 切削 用 量 的 选择 


























铝 件 较 易 切削 ， 粗 加 工 深度 除 留 精 加 工 余 量 ， 可 以 一 刀 切 除 。 切 削 速 度 较 高 ， 但 垂直 下 刀 
的 进 给 速度 较 低 。 切 削 用 量 选 择 具 体 见 表 8-25 。 

















表 8-25 切削 用 量 的 选择 





























本 进 给 速度 主轴 转速 
刀具 号 刀具 规格 工序 内 容 (ty je 
T01 g60mm 面 铣 刀 粗 、 精 铣 毛 坯 上 表面 100/80 600/800 
T02 A2 中 心 外 钻 中 心 孔 100 1000 
T03 g10mm 键 槽 铣 刀 铣 2 xl0mm 孔 及 内 槽 加 工 100 800 
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( 续 ) 
J 进 给 速度 主轴 转速 
刀具 号 刀具 规格 工序 内 容 BC) Pe 
TO4 10mm 立 铣 刀 精 铣 内 模 80 1000 
T05 g6mm 麻花 钻 钻 2 xg6mm 通 孔 100 1000 
T06 49.7mm 麻花 钻 外 4 x $10*0 呈 mm 的 底 孔 100 800 
T07 中 10HS8 机 用 匀 刀 贸 4xq1010 2mm 的 孔 80 1200 

















6) 选择 工件 坐标 系 原点 

根据 工件 坐标 系 原点 的 选择 原则 ， 工 件 坐 标 系 和 、 了 零点 应 建立 在 工件 几何 中 心 上 ; 为 了 
先 粗 、 精 铣 毛 坏 上 表面 ， 可 设 工 件 上 表面 为 工件 坐标 系 的 Z=1 面 。 

7) 数值 计算 

该 零件 各 基点 坐标 可 以 很 容易 计算 出 。 

3. 程序 编制 

1) FANUC 0i 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 8-26。 

2) SINUMERIK 802D 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 8-27。 








表 8-26 ”加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i-MB/MC 系统 ) 




































































































































































程 序 说 明 
00820; 程序 名 
N10 G54 G90 G94 G17 G21 G40 G49 G80; 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 Tol D01; 换 1 号 刀具 
N30 S600 MO3 MO8; 主轴 正 转 ， 转 速 6001/min， 开 切削 液 
N40 G00 G43 Z100 HO1 ; 调用 1 号 刀具 长 度 补偿 ，2Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 G00 X -80 Y20 25; 快速 定位 至 了 -80 Y20 2Z5 处 
N60 G01 20.5 F100; 直线 进 给 到 2Z0.5 处 ， 进 给 速度 100mm/min 
N70 X80; 直线 进 给 到 X80 处 
N80 G00 25; 快速 抬 刀 至 Z5 处 
N90 X-80Y-20; 刀具 快速 移动 到 XX-80 了 - 20 处 
N100 G01 20.5; 直线 进 给 到 Z0.5 处 
N110 X80; 直线 进 给 到 X80 处 
N120 G00 25; 快速 抬 刀 至 Z5 处 
N130 X -80 Y20; 刀具 快速 移动 到 X-80 J20 处 
N140 S800 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 升 至 800r/min， 工 件 表面 精 铣 
N150 GO1 Z0 F80; 刀具 2 向 进 刀 ， 进 给 速度 80mm/min 
N160 X80; 直线 进 给 到 X80 处 
N170 uC G00 25; 快速 抬 刀 至 25 处 
N180 X-80Y-20; 刀具 快速 移动 到 并 -80 了 -20 处 
N190 G01 Z0; 刀具 Z 向 进 刀 
N200 X80; 直线 进 给 到 X80 处 
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( 续 ) 
程 序 说 明 

N210 G00 2200; 快速 抬 刀 至 Z200 处 

N220 MO9 M05 MO0; 关切 削 液 ， 主 轴 停 止 ， 程 序 暂停 ， 安 装 T02 刀具 

N230 1T02 D02; 换 2 号 刀具 

N240 S1000 M03 M08 ; 主轴 正 转 ， 转 速 1000rxmin， 开 切削 液 

N250 G00 G43 Z5 HO2; 调用 2 号 刀具 长 度 补偿 

Ne Oo Cl oe 在 X-28 2 处 调用 孔 加 工 循环 ， 钻 中 心 孔 深 5mm， 
刀具 返回 RR 平 阳 

N270 XO0 Y28; 在 X0 Y28 处 钻 中 心 孔 

N280 X28; 在 X28 到 8 处 外 中 心 孔 

N290 站 -28; 在 X28 了-28 处 外 中 心 孔 

N300 XO0; 在 X0Y 了 -28 处 钻 中 心 孔 

N310 X-28; 在 和 -28 了 -28 处 钻 中 心 孔 

N320 G80 G00 Z200 ; 取消 钻 孔 循环 ， 刀 有 具 沿 Z 轴 快 速 移动 到 Z200 处 

N330 MO9 M05 MO0; 关切 削 液 ， 主 轴 人 停止， 程序 暂停 ， 安 装 T03 刀具 

N340 “1T03 D03 ; 换 3 号 刀具 

N350 S800 MO3 M08 ; 主轴 正 转 ， 转 速 800r/min， 开 切削 液 

N360 G00 X0 Y28; 刀具 快速 移动 到 X0 Y28 处 

N370 G00 G43 7Z5 H03 ; 调用 3 号 刀具 长 度 补偿 

N380 G01 Z -10 F100; 铣 孔 深 10mm 

N390 GO04 X4; 刀具 和 暂停 4s 

N400 25; 刀具 抬 到 2Z5 处 

N410 G00 Y -28; 刀具 快速 移动 到 Y-28 处 

N420 G01 Z -10; 铣 孔 深 10mm 

N430 GO04 X4; 刀具 暂停 4s 

N440 25; 刀具 抬 到 Z5 处 

N450 ~ G00 X10 YO0; 快速 定位 ， 开 始 粗 铣 内 模 

N460 G01 Z -5 F100; 刀具 沿 Z 轴 进 刀 至 Z -5 处 

N470 X11; 直线 进 给 到 X11 处 

N480 Y2; 直线 进 给 到 到 处 

N490 X-11; 直线 进 给 到 对 -11 处 

N500 Y -2; 直线 进 给 到 了 -2 处 

N510 X11; 直线 进 给 到 六 1 处 

N520 Yo; 直线 进 给 到 Y0 处 

N530 X19; 直线 进 给 到 X19 处 

N540 Y10; 直线 进 给 到 710 处 

N550 X-19; 直线 进 给 到 碟 - 19 处 
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( 续 ) 
程 序 说 
N560 Y-10; 直线 进 给 到 了 -10 处 
N570 X19; 直线 进 给 到 X19 处 
N580 Yo0; 直线 进 给 到 如 处 
N590 25; 直线 进 给 到 Z5 处 
N600 ”G00 Z50; 刀具 快速 抬 刀 至 Z50 处 
N610 X10; 刀具 快速 移动 到 X10 处 
N620 20; 刀具 快速 移动 到 Z0 处 
N630 G01 Z -9.7 F100; 刀具 沿 Z 轴 进 刀 至 Z -9.7 处 
N640 X11; 直线 进 给 到 X11 处 
N650  Y2; 直线 进 给 到 到 处 
N660 X-11; 直线 进 给 到 XX-11 处 
N670 Y-2; 直线 进 给 到 了-2 处 
N680 X11; 直线 进 给 到 X11 处 
N690 Yo0; 直线 进 给 到 7Y0 处 
N700 X19; 直线 进 给 到 X19 处 
N710 Y10; 直线 进 给 到 710 处 
N720 X-19; 直线 进 给 到 碟 - 19 处 
N730 Y-10; 直线 进 给 到 了 - 10 处 
N740 X19; 直线 进 给 到 X19 处 
N750 Yo; 直线 进 给 到 Y0 处 
N760 25; 直线 进 给 到 2Z5 处 
N770 G00 Z200; 刀具 快速 抬 刀 至 Z200 处 
N780 MO9 M05 MO0; 关切 削 液 ， 主 轴 人 停止， 程序 暂停 ， 安 装 T04 刀具 
N790 1T04 D04; 换 4 号 刀具 
N800 S1000 M03 M08 ; 主轴 正 转 ， 转 速 1000xmin， 开 切削 液 
N810 G00 X -20 Y5; 刀具 快速 定位 到 X-20 号 处 
N820 G00 G43 72 HO04; 调用 4 号 刀具 长 度 补偿 
N830 G01 Z -10 F80; 进 给 至 Z -10 处 ,开始 精 铣 内 村 
N840 G41 D04 GO1 X -10; 建立 刀具 半径 左 补偿 
N850 了-15; 直线 进 给 到 了 -15 处 
N860 X20; 直线 进 给 到 X20 处 
N870 G03 X25 Y -10 10 J5; 逆 时 针 圆 弧 插 订 
N880 GO1 Y10; 直线 进 给 到 710 处 
N890 G03 X20 Y15 1-5 J0; 逆 时 针 圆 弧 插 订 
N900 G01 X -20; 直线 进 给 到 -20 处 
N910 G03 X-25 Y10 I0 J -5; 逆 时 针 圆 弧 插 订 
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( 续 ) 

程 序 说 明 

N920 GO1 Y -10; 直线 进 给 到 了 -10 处 

N930 G03 X -20Y-1515 J0; 逆 时 针 圆 弧 择 让 

N940 ~ G01 X0; 直线 进 给 到 X0 处 

N950 G40 GO1 Y5; 取消 刀具 半径 补偿 ， 直 线 进 给 到 七 处 

N960 20; 刀具 沿 Z 向 移动 到 2Z0 处 

N970 G00 Z200; 刀具 快速 移动 到 Z200 处 

N980 MO9 MO5 MO0; 关切 削 液 ， 主 轴 停 止 ， 程 序 暂 停 ， 安 装 T05 刀具 

N990 TO5 D05; 换 5 号 刀具 

N1000 S1000 MO3 MO8; 主轴 正 转 ， 转 速 1000xmin， 开 切削 液 

N1010 ~ G00 X0 Y28; 刀具 快速 定位 到 X0 728 处 

N1020 G00 G43 Z2 HO5; 调用 5 号 刀具 长 度 补偿 

N1030 G99 G83 Z -24 R5 Q -5 F80; 调用 排 届 钻 孔 循 环 ， 销 孔 深 24mm， 刀 具 返 回 尺 平面 

N1040 XO0 Y -28; 继续 在 YO 了 -28 处 钻 孔 

N1050 ~ G80 G00 2200; 取消 钻 孔 循环 ， 刀 有 具 沿 Z 轴 移 动 到 Z200 处 

N1060 MO9 M05 M00; 关切 削 液 ， 主 轴 停 止 ， 程 序 和 暂停， 安装 T06 刀具 

N1070 ~ T06 D06; 换 6 号 刀具 

N1080 S800 MO3 M08 ; 主轴 正 转 ， 转 速 800xmin， 开 切削 液 

N1090 ~ G00 X -28 Y28; 刀具 快速 移动 到 和 -28 Y28 处 

N1100 G00 G43 75 HO06; 调用 6 号 刀具 长 度 补偿 

N1110 G99 G83 Z-24 R5 Q -5 F100; 调用 孔 加 工 循 环 ， 销 孔 深 24mm， 刀 具 返 回 尺 平面 

N1120 X28 Y28; 在 X28 到 8 处 钻 孔 

N1130 X28 Y -28; 在 X28 了 -28 处 钻 孔 

N1140 X—-28 Y -28; 在 -28 了 -28 处 钻 孔 

N1150 ~ G80 G00 7200; 取消 钻 孔 循环 ， 刀 有 具 沿 Z 轴 快 速 移动 到 Z200 处 

N1160 MO9 M05 MO0; 关切 削 液 ， 主 轴 停 止 ， 程 序 暂 停 ， 安 装 T07 刀具 

N1170 TO07 D07; 换 7 号 刀具 

N1180 S1200 MO3 M08 ; 主轴 正 转 ， 转 速 1200xmin， 开 切削 液 

N1190 G00 X -28 Y28; 刀具 快速 移动 到 XX-28 Y28 处 

N1200 ~ G00 G43 7Z5 HO7; 调用 7 号 刀具 长 度 补偿 

N1210 G99 G85 Z -23 RS F80; 调用 孔 加 工 循环 ， 匀 和 孔 深 23mm， 刀 上 有 具 返回 RR 平 

N1220 X28 Y28; 在 X28 到 8 处 贸 孔 

N1230 X28 Y -28; 在 X28 了 -28 处 贸 孔 

N1240 X -28 YY-28; 在 X-28 了 -28 处 贸 孔 

N1250 ~ G80 G00 2200; 取消 循环 ， 刀 有 具 沿 2 轴 快 速 移动 到 Z200 处 

N1260 M09; 关切 削 液 

N1270 MOS5 M02 ; 主轴 停止 ， 程 序 结束 
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表 8-27 加 工程 序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) 


















































































































































































































































程 序 说 明 
MAIN10. MPF 程序 名 
N10 G54 G17 G71 G90 G94 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 TI D1 换 1 号 刀具 并 执行 1 号 刀 补 
N30 S600 M3 M8 主轴 正 转 ， 转 速 600r/min， 开 切削 液 
N40 G0 Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 GO X -80 Y20 75 快速 定位 至 了 -80 Y20 2Z5 处 
N60 G1 20.5 F100 直线 进 给 到 Z0. 5 处 ， 进 给 速度 100mm/min 
N70 X80 直线 进 给 到 X80 处 
N80 G0 75 快速 抬 刀 至 Z5 处 
N90 X-80Y-20 刀具 快速 移动 到 和 -80 了 -20 处 
N100 G1 20.5 直线 进 给 到 2Z0. 5 处 
N110 X80 直线 进 给 到 X80 处 
N120 G0 7Z5 快速 抬 刀 至 2Z5 处 
N130 X-80 Y20 刀具 快速 移动 到 外 -80 Y20 处 
N140 S800 M3 主轴 正 转 ， 转 速 升 至 800rmin， 工 件 表面 精 铣 
N150 G1 Z0 F80 刀具 2 向 进 刀 ， 进 给 速度 80mm/min 
N160 X80 直线 进 给 到 X80 处 
N170 G0 7Z5 快速 抬 刀 至 2Z5 处 
N180 X-80Y-20 刀具 快速 移动 到 X-80 了 -20 处 
N190 G1 70 刀具 Z 向 进 刀 
N200 X80 直线 进 给 到 X80 处 
N210 G0 Z200 快速 抬 刀 至 Z200 处 
N220 M9 M5 M00 关切 削 液 ， 主 轴 停 止 ， 程 序 暂 停 ， 安 装 T02 刀具 
N230 1T2 D2 换 2 号 刀具 
N240 ~ S1000 M3 M8 主轴 正 转 ， 转 速 1000xmin， 开 切削 液 
N250 GO X -28 Y28 Z5 F100 快速 定位 到 铸 -28 728 2Z5 处 
N260 CYCLE81 (5, 0, 3, -5) 销 孔 循环 ， 销 中 心 孔 深 5mm 
N270 XO Y28 移 至 加 728 处 
N280 CYCLE81 (5, 0, 3, -5) 在 X0 到 8 处 外 中心 孔 
N290 X28 移 至 X28 Y28 处 
N300 CYCLE81 (5, 0, 3, -5) 在 X28 Y28 处 外 中 心 孔 
N310 Y-28 移 至 X28 Y-28 处 
N320 CYCLE81 (5, 0, 3, -5) 在 X28 了 -28 处 外 中 心 孔 
N330 X0 移 至 OY 了 -28 处 
N340 CYCLE81 (5, 0, 3, -5) 在 0 了 -28 处 外 中 心 孔 
N350 X-28 移 至 X-28 了 -28 处 
N355 CYCLE81 (5, 0, 3, -5) 在 X-28 了 -28 处 外 中 心 孔 
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( 续 ) 

程 序 说 明 

N360 M9 关切 削 液 

N370 G0 Z200 抬 刀 

N380 M5 MO00 主轴 停止 ， 程 序 暂停 ， 安 装 T3 刀具 

N390 13 D3 换 3 号 刀具 并 执行 3 号 刀 补 

N400 S800 M3 M8 主轴 正 转 ， 转 速 800r/min， 开 切削 液 

N410 G0 X0 Y28 75 刀具 快速 移动 到 加 Y28 2Z5 处 

N420 G1Z-10 F100 铣 孔 深 10mm 

N430 G4 X4 刀具 暂停 4s 

N440 75 刀具 抬 到 Z5 处 

N450 GO Y -28 刀具 快速 移动 到 了 - 28 处 

N460 G1Z-10 铣 孔 深 10mm 

N470 G4 X4 刀具 暂停 4s 

N480 Gl 2Z-5 F100 刀具 沿 Z 轴 进 刀 至 Z -5 处 

N490 GO X10 Y0 快速 定位 ， 粗 铣 内 档 

N500 G1 2Z-5 F100 刀具 沿 Z 轴 进 刀 至 Z -5 处 

N510 X11 直线 进 给 到 X11 处 

N520 Y2 直线 进 给 到 到 处 

N530 X-11 直线 进 给 到 碟 - 11 处 

N540 Y-2 直线 进 给 到 了 - 2 处 

N550 X11 直线 进 给 到 X11 处 

N560 YO 直线 进 给 到 7Y0 处 

N570 Y19 直线 进 给 到 X19 处 

N580 Y10 直线 进 给 到 710 处 

N590 X-19 直线 进 给 到 和 -19 处 

N600 Y-10 直线 进 给 到 了 - 10 处 

N610 X19 直线 进 给 到 X19 处 

N620 YO 直线 进 给 到 70 处 

N630 75 直线 进 给 到 Z5 处 

N640 G0 Z50 刀具 快速 抬 刀 至 Z50 处 

N650 X10 刀具 快速 移动 到 X10 处 

N660 70 刀具 快速 移动 到 Z0 处 

N670 G1 Z -9.7 F100 刀具 沿 Z 轴 进 刀 至 Z -9.7 处 

N680 X11 直线 进 给 到 X11 处 

N690 Y2 直线 进 给 到 到 处 

N700 X-11 直线 进 给 到 和 -11 处 

N710 Y-2 直线 进 给 到 了 -2 处 
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( 续 ) 
程 序 说 明 
N720 X11 直线 进 给 到 X11 处 
N730 YO 直线 进 给 到 70 处 
N740 X19 直线 进 给 到 X19 处 
N750 Y10 直线 进 给 到 710 处 
N760 X-19 直线 进 给 到 碟 - 19 处 
N770 Y-10 直线 进 给 到 了 - 10 处 
N780 X19 直线 进 给 到 X19 处 
N790 YO 直线 进 给 到 如 处 
N800 75 直线 进 给 到 2Z5 处 
N810 G0 Z200 刀具 快速 抬 刀 至 Z200 处 
N820 M9 M5 M00 关切 削 液 ， 主 轴 人 停止， 程序 暂停 ， 安 装 T4 刀具 
N830 4 D4 换 4 号 刀具 并 执行 4 号 刀 补 
N840 S1000 M3 M8 主轴 正 转 ， 转 速 1000r/min， 开 切削 液 
N850 G0X-20 Y5 Z2 刀具 快速 定位 
N860 G1 7Z-10 F80 进 给 至 Z -10 处 ， 精 铣 内 权 
N870 G41 Gl X -10 建立 刀具 半径 左 补偿 
N880 Y-15 直线 进 给 到 了 -15 处 
N890 X20 直线 进 给 到 X20 处 
N900 G03 X25 Y-10105 逆 时 针 圆 弧 插 订 
N910 G1 YO 直线 进 给 到 710 处 
N920 G03 X20 Y15 T-5 J0 逆 时 针 圆 弥 揪 订 
N930 Gl X-20 直线 进 给 到 XX-20 处 
N940 G03 X-25 Y10 10 J-5 逆 时 针 圆 弥 揪 订 
N950 Gl Y-10 直线 进 给 到 了 -10 处 
N960 G03 X-20Y-1515J0 逆 时 针 圆 弧 插 订 
N970 G1 X0 直线 进 给 到 X0 处 
N980 G40 G1 Y5 取消 刀具 半径 补偿 ， 直 线 进 给 到 Y5 处 
N990 2Z0 刀具 沿 Z 向 移动 到 2Z0 处 
N1000 ~ G0 Z200 刀具 快速 移动 到 Z200 处 
N1010 M9 M5 M00 关切 削 液 ， 主 轴 停 止 ， 程 序 暂 停 ， 安 装 15 刀具 
N1020 TS5 D5 换 5 号 刀具 并 执行 5 号 刀 补 
N1030 ~ S1000 M3 M8 主轴 正 转 ， 转 速 1000xmin， 开 切削 液 
N1040 ~ GO XO Y28 Z5 F80 快速 移动 到 X0 728 25 处 
N1050 CYCLE83 (5, 1, -24, -5, 5, 1, 1, 0.5, 1) 调用 深 孔 销 削 循环 ， 钻 孔 深 24mm 
N1060 X0OY-28 移 至 1 了 -28 处 
N1070 CYCLE83 (5, 1, -24, -5, 5, 1, 1, 0.5, 1) 深 孔 钻 削 循环 ， 钻 孔 深 24mm 
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( 续 ) 

程 序 说 明 

N1080 G0 Z200 刀具 沿 Z 轴 移 动 到 Z200 处 

N1090 M9 M5 MOO 关切 削 液 ， 主 轴 停 止 ， 程 序 暂 停 ， 安 装 T6 刀具 

N1100 T6 D6 换 6 号 刀具 并 执行 6 号 刀 补 

N1110 S800 M3 M8 主轴 正 转 ， 转 速 800r/min， 开 切削 液 

N1120 GO X-28 Y28 Z5 F100 刀具 快速 移动 到 和 -28 7Y28 2Z5 处 

N1130 CYCLE83 (5，1，-24，-5, 5, 1, 1, 0.5, 1) 调用 深 孔 钻 削 循环 ， 钻 孔 深 24mm 

N1140 X28 Y28 移 至 X28 728 处 

N1150 CYCLE83 (5, 1, -24, -5, 5, 1, 1, 0.5, 1) 深 孔 钻 削 循环 ， 钻 孔 深 24mm 

N1160 X28 Y -28 移 至 X28 Y-28 处 

N1170 CYCLE83 (5, 1, -24, -5, 5, 1, 1, 0.5, 1) 深 孔 钻 削 循环 ， 钻 孔 深 24mm 

N1180 X-28Y-28 移 至 X-28 了 -28 处 

N1190 CYCLE83 (5, 1, -24, -5, -5, 1, 1, 0.5, 1) 深 筷 外 前 循环 ， 外 和 孔 深 24mm 

N1200 G0 Z200 刀具 沿 Z 轴 移 动 到 Z200 处 

N1210 M9 M5 MOO 关切 削 液 ， 主 轴 停 止 ， 程 序 暂 停 ， 安 装 T7 刀具 

N1220 1T7 D7 换 7 号 刀具 并 执行 7 号 刀 补 

N1230 S1200 M3 M8 主轴 正 转 ， 转 速 1200xmin， 开 切削 液 

N1240 GO X-28 Y28 Z5 F80 快速 定位 至 和 -28 728 2Z5 处 

N1250 CYCLE81 (5, 0, 3, -23) 在 -28 Y28 处 匀 孔 

N1260 X28 Y28 移 至 X28 Y28 处 

N1270 CYCLE81 (5, 0, 3, -23) 在 X28 到 8 处 贸 孔 

N1280 X28 Y -28 移 至 X28 Y-28 处 

N1290 CYCLE81 (5, 0, 3, -23) 在 X28 了 -28 处 贸 孔 

N1230 X-28Y-28 移 至 X-28 了 -28 处 

N1240 CYCLE81 (5, 0, 3, -23) 在 对 -28 了 -28 人 处 贸 孔 

N1250 ~ G0 Z200 抬 刀 至 2200 处 

N1260 M9 关切 削 液 

N1270 M2 程序 结束 














如 果 用 加 工 中 心 加 工 ， 只 需 把 手动 换 刀 用 自动 换 刀 指令 替代 即 可 ， 即 把 程序 中 手动 换 刀 程 
序 段 改 成 自动 换 刀 指令 ， 例 如 T02 M06， 由 机 械 手 实现 自动 换 刀 。 
4. 数控 加 工 操作 步骤 


(1) 机 床 的 开机 ”机床 在 开机 前 ， 








应 先进 行 机 床 检查 。 没 有 问题 之 后 ， 先 接 通 机 床 总 电源 ， 





然后 接 通 控制 系统 电源 。 此 时 ， 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐 标 。 检 查 操作 面板 上 的 各 指 


示 灯 是 否 正 常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ， 显 示 屏 上 是 否 有 报警 显示 ; 
是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 若 有 问题 应 及 时 处 理 ; 若 一 切 正常 ， 就 可 以 进行 下 面 的 操作 。 





























液压 装置 的 压力 表 

















(2) 回 参考 点 操作 “开机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参考 点 ( 回 零 ) 操作 。 选 择 “ 回 参 
考点 ”方式 ， 先 按 下 国 加 键 ， 再 按 下 国 @ .和 玫 键 ， 使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 

(3) 程序 的 输入 与 编辑 
详 见 7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 


将 编 好 的 加 工程 序 输入 数控 系统 ， 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 
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(4) 程序 的 图 形 模拟 运行 ”正式 运行 程序 加 工 零 件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模 拟 运 行 以 校 验 
程序 。 如 有 错误 ， 则 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模拟 运行 的 具体 步骤 详 见 
7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(5) 工件 的 装 夹 ”把 平 口 钳 安装 在 数控 铣床 (加 工 中心 ) 工作 台 上 ， 用 百 分 表 校正 钳 口 ; 
工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 底 部 用 执 铁 垫 起 ， 使 工件 伸 出 钳 口 Smm 左右 ， 用 百 分 表 校 平 工件 上 表 
面 并 夹 紧 。 

(6) 刀具 的 安装 ”把 刀具 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 ， 然 后 把 铣 刀 柄 装 入 铣床 主轴 。 如 果 是 加 工 
中 心 ， 则 要 把 所 有 刀具 全 部 装 人 刀 库 中 。 

(7) 对 刀 操 作 “通过 对 刀 ， 建 立 工 件 坐标 系 。 

1) 和 、 了 向 对 刀 。 采 用 寻 边 髓 对 刀 。 光 电 式 寻 边 器 (图 8-14) 一 般 由 柄 部 和 触 头 组 成 ， 
常 应 用 在 数控 铣床 或 加 工 中 心 上 。 触 头 和 柄 部 之 间 有 一 个 固定 的 电位 差 。 触 头 装 在 机 床 主轴 上 
时 ,工作 台 上 的 金属 工件 与 触 头 电位 相同 ， 当 触 头 与 工件 表面 接触 时 形成 回路 电流 ， 使 内 部 电 
路 产生 光电 信和 号。 具体 操作 步骤 如 下 : 

G@ 把 寻 边 器 装 在 主轴 上 并 校正 。 

@ 沿 X (或 Y) 方向 缓慢 移动 测 头 直至 测 头 接触 到 工件 被 测 轮 廓 ， 此 时 指示 灯亮 然后 ， 
反 向 移动 ， 使 指示 灯 灭 。 

@) 降低 移动 量 ， 移 动 测 头 ， 直 至 指示 灯亮 。 

@ 逐 级 降低 移动 量 (0.1 ~0.01 ~0.001mm) ， 重 复 上 面 @@、@ 的 两 项 操作 ， 最 后 使 指示 
灯亮 。 

@) 进行 面板 操作 ， 把 操作 得 到 的 偏 置 量 输入 零点 偏 置 中 。 

2) Z 向 对 刀 。 采 用 Z 轴 设 定 器 对 刀 。 如 图 8-15 所 示 ， 主 要 用 于 确定 工件 坐标 系 原点 在 机 
床 坐 标 系 中 的 Z 轴 坐 标 ， 通 过 光电 指示 或 指针 指示 判断 刀具 与 Z 轴 设 定 右 是 否 接触 ， 对 刀 精 
度 可 达到 0.005mm。Z 轴 设 定 需 一 般 为 30mm 或 100mm。 





















天 


图 8-14 ”光电 式 寻 边 器 到 8-15 2Z 轴 设 定 器 














采用 Z 轴 设 定 器 对 刀具 体操 作 步 又 如 下 : 

J 校准 。 以 研磨 过 的 圆 棒 平 压 2 轴 设 定 吉 的 研磨 面 ， 并 与 外 圆 研磨 面 保持 在 同一 平面 ， 
同时 调整 侧面 的 表盘 ， 使 指针 对 零 即 完成 设 定 。 

@ 使 用 。 首 先 将 工件 表面 氛 拭 干净 ，Z 轴 设 定 融 的 表面 和 底面 一 并 擦 干净 ， 平 放 在 工件 上 
面 。 其 次 ,将 机 床 主轴 上 的 刀具 移 到 Z 轴 设 定 器 的 端面 ， 接 触 后 注意 表盘 ， 当 指针 到 达 设 定 
时 的 零 位 ， 记 下 机 械 坐标 系 的 2 值 再 加 Z 轴 设 定 融 的 高 度 即 为 刀具 的 长 度 补偿 值 。 

用 上 述 方法 分 别 测量 7 把 刀 的 刀 位 点 从 参考 点 到 工件 上 表面 的 Z 数值 ， 分 别 输入 到 对 应 
的 刀具 长 度 补偿 中 (这 里 G54 中 的 Z 值 设 为 “ -1”)。 
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(8) 空运 行 与 仿真 检验 ”空运 行 是 指 刀具 按 系 统 参数 指定 的 速度 运行 。 此 时 ,程序 中 指 
定 的 进 给 速度 无 效 。 空 运行 一 般 用 来 在 机 床 不 安装 工件 的 情况 下 检查 刀具 运动 轨迹 是 否 正 确 ， 
为 安全 起 见 ， 常 把 基础 坐标 系 中 Z 值 提 高 50 ~ 100mm 后 运行 程序 。 

1) 法 那 科 系统 空运 行 。 设 置 好 机 床 中 刀具 半径 补偿 值 ， 把 基础 坐标 系 中 2 方向 值 变 为 
“+50”， 打 开 程 序 ， 选 择 “MEM” (自动 运行 ) 工作 方式 ， 按 下 “空运 行 ”按钮 ， 按 “循环 
启动 ”按钮 执行 程序 ， 适 当 调 小 进 给 倍率 以 降低 进 给 速度 ， 检 查 刀 具 运 动 轨迹 是 否 正 确 。 

若 用 机 床 锁 住 功能 空运 行 ， 刀 具 不 再 移动 ， 但 显示 器 上 各 轴 坐 标 在 变化 ， 就 像 刀 具 在 运动 
一 样 。 如 果 再 使 辅助 功能 锁 住 有 效 ， 则 M、S、T 功能 代码 被 禁止 输出 并 且 不 能 执行 ， 仅 运行 
一 遍 程序 而 已 ， 一 般 用 于 程序 的 图 形 模拟 运行 。 

空运 行 结束 后 ， 应 取消 空运 行 并 使 机 床 解 锁 、 辅 助 功能 锁 住 无 效 ， 基 础 坐标 系 中 Z 值 恢 
复 为 “0”。 

2) 西门 子 系统 空运 行 。 设 置 好 机 床 中 刀具 半径 补偿 值 ， 打 开 程 序 选择 “AUTO” (自动 运 
行 ) 方式 ， 按 下 软 键 “ 程 序 控制 ”， 设 置 “空运 行进 给 ”和 “程序 测试 ”有 效 ， 按 下 “数控 
启动 键 ”"， 观 察 程序 运行 情况 。 

注意 : 空运 行 时 也 可 使 机 床 机 械 锁 定 或 向 所 选 工 件 坐 标 系 如 G54 中 的 Z 坐标 中 输入 “ + 
50”， 在 自动 运行 方式 下 启动 程序 ， 适 当 降 低 进 给 速度 ， 检 查 刀 具 运 行 轨迹 是 否 正确 。 若 在 机 
床 机 械 锁 住 状态 下 ， 空 运行 结束 后 必须 重新 回 参 考点 ， 若 在 更 改 G54 的 Z 坐标 状态 下 ， 空 运 
行 结束 后 将 Z 坐标 恢复 为 “0”， 机 床 不 需 重新 回 参考 点 。 

3) 仿真 检验 。 用 仿真 软件 在 计算 机 上 进行 仿真 检验 ， 观 察 加 工 过 程 ， 检 验 程序 是 否 正确 。 

(9) 零件 自动 加 工 步 又 

1) FANUC 0i 系统 : 首先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 然后 将 
“方式 选择 ”旋钮 置 于 “MEM”( 自动 运行 ) 方式 ; 最 后 按 下 “循环 启动 ”按钮 运行 程序 。 

2) SINUMERIK 802D 系统 : 首先 按 “ 自 动 方 式 ” 键 选择 自动 运行 方式 ; 按 “ 程 序 管理 
器 ” 键 ， 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 ; 按 软 键 “执行 ”来 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 
最 后 按 下 “数控 启动 ” 键 执行 程序 ， 开 始 零件 自动 加 工 。 

注意 : 按 “ 循 环 启动 ” 键 前 ， 应 先 调整 各 倍率 开关 到 较 小 状态 ， 机 床 正常 加 工 过 程 中 适 
当 调 整 倍率 以 保证 加 工 顺利 进行 。 

(10) 零件 检测 ”零件 加 工 完 后 ， 按 图 样 要 求 进行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 
的 原因 并 加 以 修改 。 

(11) 加 工 完毕 ， 清 理 机 床 加 工 完毕 ， 收 好 工 、 量 具 ， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 工作 。 

5. 安全 操作 和 注意 事项 

1) 毛坯 装 夹 时 ， 应 考虑 垫 铁 与 加 工 部 位 是 否 干涉 。 

2) 销 孔 前 ， 应 先 外 中心 孔 以 保证 麻花 外 起 外 时 不 会 偏心 。 

3) 钻 孔 时 要 正确 选择 切削 用 量 ， 合 理 使 用 钻 孔 循环 指令 。 

4) 编程 时 应 计算 钻头 顶点 所 加 工 到 的 深度 。 

5) 当 程 序 执行 到 M00 时 ， 不 要 手动 移动 机 床 ， 应 在 停止 位 置 手动 换 刀 ， 然 后 继续 执行 
程序 。 

6) 安装 匀 刀 时 要 用 百 分 表 校正 锐 刀 ， 和 否则 影响 铵 孔 直径 。 

7) 贸 孔 时 应 加 润滑 液 以 保证 贸 孔 质量 。 

8) 寻 边 器 在 使 用 前 一 定 要 先 校 准 再 使 用 ， 对 刀 接 近 工 件 时 倍率 要 小 ， 以 免 损 坏 寻 边 器 。 
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思考 与 练习 题 


1. 在 数控 铣床 上 完成 本 章 例题 零件 的 加 工 ， 加 工 完 后 检查 零件 质量 
2. 在 数控 铣床 上 完成 如 图 8-16、 图 8-17 所 示 零 件 的 加 工 并 检查 零件 质量 。 毛 坯 尺 寸 为 100mm x 100mm x 
30mm， 材 料 为 硬 铝 。 






































其 余 S/ 


锐 边 去 除 毛刺 
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实 训练 习 (一 ) 
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图 8-16 题 图 1 
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实 训练 习 (二 ) 
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图 8-17” 题 图 2 


第 9 音 数控 铣工 考级 强化 训练 


本 章 严格 按照 《数控 铣工 国家 职业 标准 》 进行 设计 、 精 选 例题 ， 以 期 使 学 习 者 通过 本章 
的 训练 ， 能 全 面 而 牢固 地 掌握 中 、 高 级 数控 铣工 应 具备 的 知识 和 技能 ， 有 胜任 相应 级 别 数 控 狗 
工 岗位 工作 的 能 力 。 同 时 ， 注 重 培养 学 习 者 良好 的 职业 道德 ， 能 团结 协作 、 爱 岗 敬 业 、 遵 守 安 
全 操作 规程 ， 养 成 文明 生产 的 习惯 ， 圆 满 完成 工作 任务 。 


9.1 数控 铣 中 级 工 强化 训练 


9.1.1 数控 铣 中 级 工 强化 训练 题 一 
1. 教学 目的 
1) 掌握 直线 与 圆 弧 轮廓 的 编程 和 加 工 方 法 。 
2) 掌握 圆 弧 槽 的 编程 和 加 工 方法 。 
3) 会 正确 选用 铣 刀 。 
4) 擎 握 用 刀具 长 度 补偿 、 半 径 补偿 的 方法 来 严格 控制 零件 的 尺寸 精度 。 
5) 能 独立 操作 机 床 ， 顺 利 完成 零件 加 工 ;， 养 成 安全 操作 ， 文 明生 产 的 良好 习惯 。 
2. 实 训 内 容 
1) 零件 图 (图 9-1) 
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比例 1:1 材料 HT200 
编号 图 号 
设计 | | 培训 单位 














图 9-1 凸轮 
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2) 评分 表 










































































































































































零件 编号 : 单位 : 姓名 : 准 考证 号 
序号 了 技术 要 求 配 分 评分 标准 扣 分 得 分 
1 这 R20 + 上 0.05 10 尺寸 合格 得 分 
2 要 R80 +0.05 20 尺寸 合格 得 分 
3 项 R6 两 处 10 尺寸 合格 得 分 
4 日 90° +5’ 10 尺寸 合格 得 分 
5 R20 两 处 10 每 处 5 分 
6 般 90° 10 度 合格 得 分 
7 项 R55 10 尺寸 合格 得 分 
8 目 R,3.2 两 处 10 每 处 5 分 
9 安全 生产 5 违反 有 关 规 定 扣 1 ~5 分 
10 其 文明 生产 5 | 违反 有 关 规 定 扣 1~5 分 
. 超时 <15min 扣 5 分 
11 目 按时 完成 超时 >15 ~30min 扣 10 分 
超时 >30min 不 计 分 
12 加 工 工艺 制订 正确 严重 违反 工艺 规程 的 取消 考试 资格 ; 其 他 问题 酌情 扣 1 ~5 分 
13 ee 程序 不 正确 的 取消 考试 资格 ， 其 他 问题 酌情 扣 1 ~5 分 
总 配 分 100 总 得 分 
零件 名 称 凸轮 图 号 加 工 日 期 
材料 规格 开始 时 间 监考 人 考评 员 
额定 工时 mn | 结束 时 间 检验 员 鉴定 单位 
( 含 编 程 ) 
3， 加 工 工艺 


(1) 零件 图 分 析 
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(2) 加 工 路 线 的 确定 
1) 先 加 工 凸 轮 外 轮廓 


铣 刀 应 切 向 切入 、 切 向 切 出 ， 如 网 9-2 所 示 ， 从 5 一 





该 零件 由 直线 、 圆 弧 轮 廊 和 圆 弧 
草 组 成 ， 可 分 为 粗 加 工 、 精 加 工 两 个 阶段 完成 零件 加 工 。 


A 一 B 一 C 一 D 一 bh 一 一 0 一 A 一 NN 为 宜 。 


2) 再 加 工 圆 孤本 
(3) 装 夹 方 案 的 确定 ”本 工件 装 夹 较 困 难 ， 最 好 能 
用 专用 夹具 ， 以 $25 和 $12 两 孔 定 位 。 也 可 使 用 通用 夹 




















具 进 行 装 夹 ， 但 装 夹 麻烦 ， 需 要 找 正 以 保证 两 圆 连 心 线 
与 了 轴 方 向 平行 。 











图 9-2” 加工 路 线 


图 


‘292\ 数控 铣床 培训 教程 obs 








(4) 刀具 的 选择 用 4 把 铣 刀 ， 铣削 外 轮廓 时 用 $10mm 粗 、 精 加 工 立 铣 刀 ; 粗 、 精 铣 键 
章 时 分 别 用 $11. 5mm、g$12mm 的 键 槽 铣 刀 。 
工具 、 量 具 、 刀 具 清 单 见 表 9-1。 


表 9-1 工具、 量具、 刀具 清单 
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种 类 序号 名 称 规格 精度 单位 数量 
1 平 口 虎 钳 QH160 台 1 
2 果 扳 手 把 若干 
es 3 平板 热 铁 副 1 
4 塑胶 椰 头 把 1 
5 寻 边 器 p10Omm 只 1 
6 Z 轴 设 定 器 50mm 只 1 
1 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0. 02mm 把 1 
2 百 分 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0. 01mm MR 1 
量 具 3 塞 规 pl2mm 把 1 
4 半径 规 RI1 ~ 80mm 套 1 
5 表面 粗糙 度 样 板 NO ~N1 12 级 副 1 
1 粗 加 工 立 铣 刀 $10mm 把 1 
其 于 2 精 加 工 立 铣 刀 中 IO0mm 把 1 
3 键 横 钳 刀 $11. Smm 把 1 
4 键 槽 铣 刀 $12mm 把 1 





(5) 切削 用 量 的 选择 ”根据 被 加 工 零件 质量 要 求 、 工 件 材料 、 刀 有 具 材料 以 及 加 工 的 不 同 
阶段 等 选取 合适 的 切削 用 量 。 该 工件 材料 为 HT200， 可 选择 较 高 的 主轴 转速 ， 但 垂直 下 刀 的 进 
给 速度 较 低 。 切 削 用 量 的 选择 具体 见 表 9-2。 


表 9-2 切削 用 量 的 选择 




































































刀具 号 刀具 规格 Se a . 

VA 《mm/min) | n/ (xmin) | (刀具 半径 补偿 值 ) (刀具 长 度 补偿 值 ) 
TOl 粗 加 工 立 铣 刀 中 10mm 100 1000 5. 2mm HO1 ( 需 测定 ) 
T02 精 加 工 立 铣 刀 p10mm 80 1200 Smm H02 ( 需 测定 ) 
T03 键 模 铣 刀 中 11. Smm 60 1000 无 H03 ( 需 测定 ) 
TO4 键 模 铣 刀 p12mm 60 1200 无 H04 ( 需 测 定 ) 




















(6) 工件 坐标 系 原点 ”工件 坐标 系 原点 设 在 工件 上 表面 $825mm 圆 的 圆心 处 。 

(7) 数值 计算 ”如 图 9-2 所 示 ， 根 据 图 形 几 何 关 系 , 计算 出 4、B、C、D、E、F、G、H、 
7 各 点 在 XY 平面 上 的 坐标 值 , A (0，-20)、B (14.14, -14.14)、C (56.57, 28.28)、D 
(56.57, 56.57)、 E (—56.57, 56.57)、 F ( -56.57，28.28) 、C ( -14.14，-14.14) 、 万 
( -38.89，38.89) 、7 (38.89, 38. 89) 。 

4. 程序 编制 

FANUC 0i 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 9-3 。 
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SINUMERIK 802D 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 9-4 ~ 表 9-6。 


表 9-3 ”加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) 




























































































































































































程 序 说 明 
02901 ; 程序 名 
N10 G54 G90 G94 GI7 G21 G40 G49 G80; 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 TO1; 换 1 号 粗 加 工 立 铣 刀 
N30 S1000 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 1000rmin 
N40 G00 G43 Z100 Hol; 调用 1 号 刀具 长 度 补偿 ，2Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 G42 DO1 G00 X-30 Y-20 210; 三 轴 联 动 定位 至 下 刀 点 ， 建 立 刀 具 半 径 右 补偿 
N60 GO1 Z-15 F100; 垂直 下 刀 至 $ 点 
N70 Xx0; S 一 4 ， 开 始 粗 加 工 凸 轮 的 外 轮廓 
N80 G03 X14.14 Y-14.14 R20; A—B 
N90 GOI X56.57 Y28.28; B—C 
N100 G03 X56.57 Y56.57 R20; C—D 
N110 G03 X-56.57 Y56.57 R80; D—E 
N120 G03 X-56.27 Y28.28 R20; EF 
N130 GO1 X-14.14 Y-14.14; FG 
N140 G03 X0 Y-20 R20; G—A 
N150 G40 GOl X30; A 一 N， 外 轮廓 粗 加 工 完毕 ， 取 消 刀 具 半 径 补偿 
N160 G49 G00 Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N170 MO5; 主轴 停止 
N180 M00; 程序 暂停 安装 T03 刀具 
N190 TO03 D03; 换 3 号 键 槽 铣 刀 
N200 S1000 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 1000rxmin 
N210 G00 G43 Z100 Ho3; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 3 号 刀具 长 度 补偿 
N220 G00 X—-38.89 Y38.89; 快速 定位 至 -38.39 738.39 处 
N230 210; 快速 下 刀 至 2Z10 处 
N240 G01 Z-3 F30; 慢 速 下 刀 至 Z-3 处 
N250 G02 X—-38.39 Y38.89 R55 F100; H- 1 粗 加 工 圆 弧 槽 
N260 G01l Z-6 F30; 慢 速 下 刀 至 Z -6 处 
N270 G03 Z-38.89 Y38.89 R55 F100; 一 "三 粗 加 工 圆 弧 槽 
N280 GOl Z-9 F30 慢 速 下 刀 至 Z-9 处 
N290 G02 X38.39 Y38.39 R55 F100; HH 粗 加 工 圆 弧 覃 
N300 GOl Z-13 F30; 慢 速 下 刀 至 Z-13 处 
N310 G03 X-38.39 Y38.39 R55 F100; [8H 粗 加 工 圆 弧 槽 
N320 G00 2100; 抬 刀 
N330 MO5; 主轴 停止 
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续 ) 
程 序 说 明 

N340 ”MoO0; 程序 暂停 ,安装 T02 刀具 
N350 TO02 D02; 换 2 号 精 加 工 立 铣 思 
N360 S1200 MO3; 主轴 正 转 ， 转 速 1200rxmin 
N370 G00 G43 Z100 Ho2; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 2 号 刀具 长 度 补偿 
N380 G42 G00 X-30 Y-20 710; 三 轴 联 动 定位 至 下 刀 点 ， 建 立 刀 具 半 径 右 补偿 
N390 G01 Z-15 F100; 垂直 下 刀 至 $ 点 
N400 XO F80; 
N410 G03 X14.14 Y-14.14 R20; 
N420 GO1 X56.57 Y28.28; 
N430 G03 X56.57 Y56.57 R20; 
N440 G03 X-56.57 Y56.57 R80; SN ” 精 加 工 凸轮 的 外 廓 
N450 G03 X-56.57 Y28.28 R20; 
N460 GO1 X-14.14 Y-14.14; 
N470 G03 X0 Y-20 R20; 
N480 G40 GOI1 X30; 
N490 G49 G00 Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N500 MO5; 主轴 停止 
N510 MoO0: 程序 暂停 ， 安 装 T04 键 槽 铣 刀 
N520 TO04 D04; 换 4 号 键 槽 铣 刀 
N530 S1200 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 1200rxmin 
N540 G00 G43 Z100 HO04; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 4 号 刀具 长 度 补偿 
N550 G00 X—38.89 Y38.89; 快速 定位 至 外 -38. 89 738. 89 处 
N560 210; 快速 下 刀 至 2Z10 处 
N570 G01 Z-3 F30; 
N580 G02 X38.89 Y38.89 R55 F80; 
N590 G01 Z-6 F30; 
N600 G03 X—-38.89 Y38.89 R55 F80; 

精 加 工 圆 弧 槽 
N610 GO1 Z-9 F30; 
N620 G02 X38.89 Y38.89 R55 F80; 
N630 G01 2Z-13 F30; 
N640 G03 X—-38.89 Y38.89 R55 F80; 
N650 G01 23; 

抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N660 G49 G00 Z100; 
N670 MO5; 主轴 停止 
N680 MO2; 程序 结束 
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表 9-4 加 工程 序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) 






















































































































































































程 序 说 明 
MAINO1. MPF 程序 名 
N10 G54 G17 G71 G90 G94 用 G54 建立 工作 坐 系 ， 程 序 初 始 化 
N20 TI DI 换 1 号 刀具 并 执行 1 号 刀 补 
N30 S1000 M3 主轴 正 转 ， 转 速 1000rxmin 
N40 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 GO X-30 Y-30 2Z10 三 轴 联 动 定 位 至 下 刀 点 
N60 G1 Z-15 F100 下 思 
N70 L2001 调用 子 程序 ， 粗 加 工 凸 轮 的 外 轮廓 
N80 MO5 主轴 停止 
N90 MOO 程序 暂停 ,安装 T3 刀具 
N100 T3 D3 换 3 号 键 槽 铣 刀 
N110 S1000 M3 主轴 正 转 ， 转 速 1000rzmin 
N120 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N130 GO X-38.89 Y38.89 Z10 快速 定位 
N140 G1 21 下 刀 至 21 
N150 12002 P3 调用 子 程序 3 次 ， 粗 加 工 圆 弧 槽 
N160 G1 72 
抬 刀 
N170 GO 2Z100 
N180 MO5 主轴 停止 
N190 MOO 程序 和 暂停， 安装 T2 刀具 
N200 T2 D2 换 2 号 精 加 工 立 铣 刀 并 执行 2 号 刀 补 
N210 S1200 M3 主轴 正 转 ， 转 速 1200zmin 
N220 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N230 G0 X-30 Y-30 Z10 三 轴 联 动 定 位 至 下 刀 点 
N240 G1 Z-15 F100 垂直 下 刀 
N250 ~ L2001 调用 子 程序 ， 精 加 工 凸 轮 的 外 轮廓 
N260 MO5 主轴 停止 
N270 MO0 程序 暂停 ,安装 T4 键 模 铣 刀 
N280 T4 D4 换 4 号 键 槽 铣 刀 
N290 S1200 M3 主轴 正 转 ， 转速 1200xmin 
N300 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N310 GO X-38.89 Y38.89 Z10 三 轴 联 动 快 速 定位 
N320 G1 Z1 穗 直 下 刀 至 21 
N330 12002 P3 调用 子 程序 3 次 ， 精 加 工 圆 弧 村 
N340 G1 72 
抬 刀 
N350 GO 2Z100 
N360 MO5 主轴 停止 
N370 M02 程序 结束 
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表 9-5 加 工程 序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) 









































































































































程 序 说 明 
L2001 (凸轮 外 轮廓 子 程序 ) 子 程序 名 
N10 G42 G1 X-30 Y-20 下 思 至 5 点 ， 建立 刀 具 半 径 右 补偿 
N20 X0 S—A 
N30 G3 X14.14 Y-14.14 R20 A—B 
N40 G1 X56.57 Y28.28 B—C 
N50 G3 X56.57 Y56.57 R20 C—D 
N60 G3 X-56.57 Y56.57 R80 DE 
N70 G3 X-56.57 Y28.28 R20 EF 
N80 G1 X-14.14 Y-14.14 FG 
N90 G3 XO Y-20 R20 G—A 
N100 G40 G1 X30 A 一 N， 取 消 刀 具 半 径 补 偿 
N110 GO Z100 抬 刀 
N120 MO5 主轴 停止 
N130 M17 子 程序 结束 

表 9-6 ”加工 程序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) 

程 序 说 明 
L2002 ( 圆 弧 模子 程序 ) 子 程序 名 
N10 G91 G1 Z-2.5 F30 增 量 尺寸 编程 ， 每 次 Z 向 进 给 2. 5mm 深 
N20 G90 G2 X38.89 Y38.89 R55 F60 绝对 尺寸 编程 ，H-/ 加 工 圆 弧 横 
N30 G91 G1 Z-2.5 F30 增 量 尺寸 编程 ， 每 次 Z 向 进 给 2. 5mm 深 
N40 G90 G3 X-38.89 Y38.89 R55 F60 绝对 尺寸 编程 ，/>H 加 工 圆 弧 楼 
N50 M17 子 程 序 结束 

















如 果 用 加 工 中 心 加 工 ， 只 需 把 手动 换 刀 用 自动 换 刀 指令 替代 即 可 ， 即 把 程序 中 手动 换 刀 程 
序 段 改 成 自动 换 刀 指令 T02 M06， 由 机 械 手 实现 自动 换 刀 。 


5. 数控 加 工 操 作 步 又 


(1) 机 床 的 开机 ”机床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 


的 开机 前 检查 。 确 认 没 有 问题 之 后 ， 先 








接 通 机 床 总 电源 ， 然 后 接 通 控制 系统 电源 。 此 时 ， 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐 标 。 检 


查 操作 面板 上 的 各 指示 灯 是 否 正常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ， 显 示 屏 上 是 否 有 报警 显 



































示 ; 液压 竣 置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 奎 有 问题 应 及 时 处 理 ， 阁 一 切 正常 ， 就 可 以 进 


行 下 面 的 操作 。 


(2) 回 参 考点 操作 ”开机 正常 后 ， 首 选 应 进行 手动 回 参 考点 〈 回 零 ) 操作 。 选 择 


[9 回 参 





考点 ”方式 ， 先 按 下 苹 键 ， 青 按 下 芯 思 键 ,使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 
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(3) 程序 的 输入 与 编辑 将 编 好 的 加 工程 序 输入 数控 系统 ， 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 
详 见 7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(4) 程序 的 图 形 模拟 运行 ”正式 运行 程序 加 工 零 件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 校 验 
程序 。 如 有 和 错误， 则 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模 拟 运 行 的 具体 步骤 详 见 
7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(5) 工件 的 装 来” 最 好 用 专用 夹具 ， 以 $25 和 412 两 孔 定 位 进行 装 夹 。 也 可 使 用 通用 夹 
具 装 夹 ， 但 需 找 正 以 保证 两 圆 连 心 线 与 X 轴 方向 平行 。 

(6) 刀具 的 安装 ”把 铣 刀 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 ， 然 后 把 铣 刀 柄 装 入 铣床 主轴 。 如 果 是 加 工 
中 心 ， 则 要 把 所 有 刀具 全 部 装 入 刀 库 中 。 

(7) 对 刀 操 作 ”通过 对 刀 ， 建 立 工件 坐标 系 。 这 里 采用 寻 边 器 和 2 轴 设 定 器 对 刀 。 对 刀 
操作 具体 步 又 详 见 7.3 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.6 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(8) 空运 行 与 仿真 检验 ”空运 行 是 指 刀具 按 系统 参数 指定 的 速度 运行 。 此 时 ， 程 序 中 指 
定 的 进 给 速度 无 效 。 空 运行 一 般 用 来 在 机 床 不 安装 工件 的 情况 下 检查 刀具 运动 轨迹 是 否 正 确 ， 
为 安全 起 见 ， 常 把 基础 坐标 系 中 Z 值 提高 50 ~ 100mm 后 运行 程序 。 具 体操 作 步 又 可 参见 
8.1.1 节 。 

仿真 检验 : 用 仿真 软件 在 计算 机 上 进行 仿真 校 验 ， 观 察 加 工 过 程 ， 检 验 程 序 是 否 正 确 。 

(9) 零件 自动 加 工 步骤 

1) FANUC 0i 系统 : 首先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 然后 将 
“方式 选择 ”旋钮 置 于 “MEM” (自动 运行 ) 方式 ; 最 后 按 下 “循环 启动 ”按钮 运行 程序 。 

2) SINUMERIK 802D 系统 : 首先 按 “ 自动 方 式 ” 刍 选择 自动 运行 方式 ;其 次 按 “ 程 序 管 
理 絮 ” 键 ， 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 ; 然后 按 软 键 “执行 ”来 选择 要 运行 的 加 
工程 序 ; 最 后 按 下 “数控 启动 ” 键 执行 程序 ， 开 始 零 件 自动 加 工 。 

注意 : 按 “ 循 环 启 动 ” 键 前 ， 应 先 调整 各 倍率 开关 到 较 小 状态 ， 机 床 正 常 加 工 过 程 中 适 
当 调整 倍率 以 保证 加 工 顺利 进行 。 

(10) 零件 检测 ”零件 加 工 完 后 ， 按 图 样 要求 进 行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 
的 原因 并 加 以 修改 。 

(11) 加 工 完毕 ， 清 理 机 床 加 工 完 毕 ， 收 好 工 、 量 具 ， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 工作 。 

6. 安全 操作 和 注意 事项 

1) 应 正确 安装 工件 ， 工 件 按 要 求 找 正 后 并 夹 紧 。 

2) 对 刀 操 作 要 准确 熟练 ， 注 意 手动 移动 方向 及 修 调 进 给 倍率 以 免 发 生 撞 刀 。 

3) FANUCOi 系统 ， 本 例 亦 可 用 子 程序 编程 以 简化 程序 编制 ， 读 者 可 自行 一 试 。 

4) 当 程序 执行 到 M00 时 ， 不 要 手动 移动 机 床 ， 应 在 停止 位 置 手动 换 刀 ， 然 后 继续 执行 
程序 。 

5) 注意 观察 加 工 过 程 ， 如 有 意外 请 及 时 按 下 “和 急 停 ”开关 或 复位 键 。 
9.1.2 数控 铣 中 级 工 强 化 训练 题 二 

1. 教学 目的 

1) 掌握 常用 固定 循环 指令 及 其 应 用 。 

2) 掌握 机 用 丝锥 的 使 用 ， 学 会 内 螺纹 加 工 。 

3) 掌握 圆 孔 及 圆 弧 模 加工 方 法 ， 学 会 控制 位 置 精 度 的 方法 。 
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2. 实 训 内 容 
(1) 零件 图 (图 9-3) 
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锐 边 去 毛刺 





1:1 




















培训 单位 














(2) 评分 表 








图 9-3 ”密封 六 






































零件 编号 : 单位 : 姓名 : 准 考证 号 : 
仿 测 术 要 求 实测 
序号 和 人 | 分 评分 标准 , 扣 分 得 分 
1 主 2xd30 20 每 处 10 分 
2 芯 RS 两 处 10 “| 每 处 5 分 
3 日 R25 两 处 10 “| 每 处 5 分 
4 4x MI10 10 “| 每 处 2.5 分 
5 ， 3 5 | 尺寸 合格 得 分 
6 日 6*0! 5 尺寸 合格 得 分 
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( 续 ) 
序号 配 分 评分 标准 扣 分 得 分 
7 形 100 +0.2 10 尺寸 合格 得 分 
8 、 60 +0.2 10 尺寸 合格 得 分 
9 差 40 +0.2 10 尺寸 合格 得 分 
10 安全 生产 5 违反 有 关 规 定 扣 1 ~5 分 
11 文明 生产 5 违反 有 关 规 定 扣 1 ~5 分 
lk. 超时 大 1Smin 扣 5 分 
12 目 按时 完成 超时 >15 ~30min 扣 10 分 
超时 >30min 不 计 分 
13 加 工 工艺 制订 正确 严重 违反 工艺 规程 的 取消 考试 资格 ; 其 他 问题 酌情 扣 1 ~5 分 
14 J 程序 不 正确 的 取消 考试 资格 ， 其 他 问题 酌情 扣 1 ~5 分 
总 配 分 100 总 得 分 
零件 名 称 密封 盖 图 号 加 工 日 期 
材料 规格 开始 时 间 监考 人 考评 员 
额定 工时 mm | 结束 时 间 检验 员 鉴定 单位 
( 含 编程 ) 
3， 加 工 工艺 




















(1) 零件 图 分 析 该 零件 由 圆 孔 、 圆 孤 槽 及 内 螺纹 组 成 ， 用 到 的 刀具 较 多 。 

(2) 加 工 路 线 的 确定 

1) 先 用 中 心 销 外 4 个 螺纹 的 中 心 孔 、 两 个 $830 的 中 心 孔 。 

2) 用 麻花 钻 钻 4 x M10 螺纹 孔 的 底 和 孔 ， 注 意 钻头 尺寸 与 螺纹 小 径 尺 寸 相 一 致 。 

3) 用 麻花 钻 钻 两 个 $30 的 孔 ， 为 后 面 铣 孔 做 准备 。 

4) 用 丝锥 攻 4 x M10 螺纹 。 

5) 用 立 铣 刀 粗 铣 两 个 $30 孔 ， 留 0. 5mm 的 精 加 工 余 量 ; 精 铣 $30 孔 到 尺寸 。 

6) 粗 铣 、 精 铣 圆 弧 槽 到 尺寸 。 

(3) 装 夹 方案 的 确定 ”工件 采用 平 口 钳 装 夹 ， 下 用 垫 铁 支 承 ， 伸 出 钳 口 Smm 左右 ， 用 百 
分 表 找 正 。 

(4) 刀具 的 选择 ”和 孔 加 工 用 中 心 庆 、 麻 花 钻 、 立 铣 刀 ， 圆 弧 模 加 工 用 键 槽 铣 刀 ， 螺 纹 加 
工 用 丝锥 。 

工具 、 量 具 、 刀 有 具 清单 见 表 9-7。 


表 9-7 工具、 量具 、 刀 具 清 单 

































































种 类 序号 名 称 规格 精度 /mm 单位 数量 
1 平 口 虎 钳 QH160 台 1 
工具 
2 呆 扳 手 把 若干 
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( 续 ) 

种 类 序号 名 称 规格 精度 /mm 单位 数量 

3 平板 垫 铁 副 1 
1 4 塑胶 椰 头 把 1 

5 寻 边 器 p10Omm 4 1 

6 Z 轴 设 定 絮 50mm 只 1 

1 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0. 02 把 1 
2 百 分 表 及 表 座 0 ~ 10mm 0.01 个 1 
站 3 深度 游标 卡尺 | 0 ~200mm 0. 02 把 1 

4 螺纹 塞 规 M10 把 1 

1 中 心 钻 A2 把 1 

2 麻花 钻 $8. Smm 把 1 
刀具 3 丝锥 M10 把 1 

4 立 铣 刀 $l6mm 把 1 

5 键 槽 铣 刀 6mm 把 1 
(5) 切削 用 量 的 选择 ”根据 被 加 工 零件 质量 要 求 、 工 件 材 料 、 刀 有 具 材料 以 及 加 工 的 不 同 

阶段 等 选取 合适 的 切削 用 量 。 切 削 用 量 的 选择 见 表 9-8。 





























表 9-8 切削 用 量 的 选择 























二 主轴 转速 D; Hi; 
ZK (mm/min) | n/ (r/min) (刀具 半径 补偿 值 ) (刀具 长 度 补偿 值 ) 
TOl 中 心 钻 A2 100 1200 无 HO1 〈 需 测定 ) 
T02 麻花 外 中 8. Smm 80 800 无 H02 ( 需 测 定 ) 
T03 丝锥 MI10 150 100 无 H03 〈 需 测定 ) 
TO4 立 铣 刀 中 16mm 60 600 8mm H04 (和 需 测 定 ) 
T05 键 模 铣 刀 $6mm 50 1200 3mm H05 ( 需 测 定 ) 








(6) 工件 坐标 系 原点 
几何 中 心 处 。 

















根据 工件 坐标 系 原 点 选择 原则 ， 工 件 坐 标 系 原 点 设 在 工件 上 表面 





(7) 数值 计算 ”根据 图 形 的 几何 关系 ， 计 算出 各 基点 的 坐标 值 。 这 里 的 关键 是 要 计算 R25 


和 RS 相 切 圆 弧 的 4 个 切 点 坐标 ， 为 编程 做 好 准备 。 


4. 程序 编制 


FANUC 0i 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 9-9。 
SINUMERIK 802D 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 9-10。 


表 9-9 加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) 


程 


序 


说 明 





02906 ; 


程序 名 





N10 G5S4 G90 G94 Gl7 G21 G40 G49 G80; 




















G54 建立 工件 4 


E 标 系 ， 程 序 初始 化 





N20 TI01 ; 








换 1 号 刀 中 心 外 
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( 续 ) 
程 序 说 明 

N30 S1200 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 1200r/min 
N40 G00 G43 Z100 Hol; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 1 号 刀具 长 度 补偿 
N50 G00 X-50 Y-30 210; 三 轴 联 动 定位 
N60 22; 了 向 下 刀 至 22 处 
N70 G99 G81 Z-5 R5 F100; 
N80 Y30; 
N90 X50; 

外 中 心 孔 循 环 
N100 Y-30; 
N110 X-20 Yo; 
N120 G98 X20 Yo0; 
N130 G80; 取消 固定 循环 
N140 G49 G00 2Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N150 MO5; 主轴 停止 
N160 MO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N170 TO02; 换 2 号 麻花 钻 
N180 S800 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 800r/ min 
N190 G00 G43 Z100 HO2; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 2 号 刀具 长 度 补偿 
N200 G00 22; 下 刀 至 222 处 
N210 G99 G81 X-50 Y-30 Z-15 R5 F80; 
N220  Y30; 
N230 X50; 

外 和 孔 循环 
N240 YY -30; 
N250 X-20 Yo0; 
N260 G98 X20 Yo0; 
N270 G80; 取消 固定 循环 
N280 G49 G00 Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N290 MO5; 主轴 停止 
N300 MoO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N310 1T03 ; 换 3 号 刀具 丝锥 
N320 S100 M03; 主轴 正 转 ,转速 100r/ min 
N330 G00 G43 Z100 HO03; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 3 号 刀具 长 度 补偿 
N340 G00 22; 下 刀 至 2Z2 处 
N350 G99 G84 X-50 Y-30 Z-15 R5 F150; 
N360 Y30; 

攻 螺 纹 循环 
N370 X50; 
N380 G98 Y-30; 
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( 续 ) 
程 序 说 明 

N390 G80; 取消 固定 循环 
N400 G49 G00 Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N410 MO5; 主轴 停止 
N420 MO0; 程序 上 暂停， 以 便 手动 换 刀 
N430 ~ T04; 换 4 号 刀具 $16mm 立 铣 刀 
N440 S600 MO03; 主轴 正 转 ， 转 速 600xmin 
N450 G00 G43 Z100 Ho4; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 4 号 刀具 长 度 补偿 
N460 G00 X-20 YO 210; 

快速 定位 至 左边 $830mm 圆 孔 上 方 
N470 22; 
N480 G01 Z-13 F60; 铣 左 边 $30mm 圆 孔 
N490 G42 D04 GO1 X-14 Y9; 建立 刀具 半径 右 补偿 
N500 G02 X-5 YO Ro9; 到 弧 切 向 切入 
N510 G02 X-5 YO I-15 J0; 铣 $30mm 整 圆 
N520 G02 X-14 Y-9 R9; 到 弧 切 向 切 出 
N530 G40 G0Ol X-20 Yo0; 取消 刀具 半径 补偿 
N540 G00 22; 抬 刀 
N550 X20 Y0; 快速 定位 至 右边 $30mm 圆 孔 上 方 
N560 G01 Z-13; 铣 右边 $830mm 圆 孔 
N570 GO01 G42 D04 X26 Y9; 建立 刀具 半径 右 补 偿 
N580 G02 X35 YO R9; 列 弧 切 向 切入 
N590 G02 X35 YO I-15 J0; 铣 30mm 整 圆 
N600 G02 X26 Y-9 R9; 到 弧 切 向 切 出 
N610 G40 GO1 X20 Yo0; 取消 刀具 半径 补偿 
N620 G49 G00 Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N630 MO5; 主轴 停止 
N640 MO0; 程序 上 暂停， 以 便 手动 换 刀 
N650 TO5; 换 5 号 刀具 $6mm 键 模 铣 刀 
N660 S1200 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 1200r/min 
N670 G00 G43 Z100 Ho5; Z 轴 快 速 定 位 至 安全 高 度 ， 调 用 5 号 刀具 长 度 补偿 
N680 G00 X-45 YO; 

快速 定位 
N690 22; 
N700 GOl Z-3 F30; Z 向 进 刀 至 Z-3 处 
N710 G02 X-3.33 Y18.63 R25 F50; 
N720 G03 X3.33 Y18.63 RS5; 

铣 圆 弧 覃 
N730 G02 X3.33 了 -18.63 R25; 
N740 G03 X-3.33 Y-18.63 RS5; 
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( 续 ) 
程 序 说 明 
N750 G02 X-45 YO R25; 铣 圆 弧 覃 
N760 GO01 Z1 F200; 
抬 刀 至 安全 高 度 ， 取 消 刀 有 具 长 度 补偿 
N770 G49 G00 Z100; 
N780 MO5; 主轴 停止 
N790 MO2; 程序 结束 
表 9-10 ”加 工程 序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) 
程 序 说 明 
MAIN03. MPF 程序 名 
N10 G54 G17 G71 G90 G94 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 TI DI 换 1 号 刀 中 心 钻 
N30 S1200 M3 主轴 正 转 ， 转 速 1200r/min 
N40 GO Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N50 GO X-50 Y-30 Z10 F100 三 轴 联 动 快 速 定位 
N60 CYCLE81 (10, 0, 2, -5, 5) 
N70 Y30 
N80 CYCLE81 (10, 0, 2, -5, 5) 
N90 X50 
N100 CYCLE81 (10, 0, 2, -5, 5) 
N110 Y-30 钻 中 心 孔 循 环 
N120 CYCLE81 (10, 0, 2, -5, 5) 
N130 X-20 YO 
N140 CYCLE81 (10, 0, 2, -5, 5) 
N150 X20 YO0 
N160 CYCLE81 (10, 0, 2, -5, 5) 
N170 GO Z100 抬 刀 
N360 MO5 主轴 停止 
N370 MO0 程序 暂停 ， 以 便 手动 换 刀 
N380 T3 D3 换 3 号 刀具 丝锥 
N390 S100 M3 主轴 正 转 ， 转 速 100r/ min 
N400 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N410 GO X-50 Y-30 Z10 F150 快速 定位 
N420 ”CYCLE840 (10, 0, 2, -15, 15, 15, 2, 4, 3, 0, 
1.5) 
N430 ~ Y30 
N440 CYCLE840 (10, 0, 2, -15, 15, 2, 4, 3, 0, 1.5) 攻 岩 纹 循环 
N450 X50 
N460 CYCLE840 (10, 0, 2, -15, 15, 2, 4, 3, 0, 1.5) 
N470 Y-30 
N480 CYCLE840 (10, 0, 2, -15, 15, 2, 4, 3, 0, 1.5) 
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( 续 ) 

程 序 说 明 
N490 GO Z100 抬 刀 
N500 MO5 主轴 停止 
N510 MOO0 程序 上 暂停， 以 便 手动 换 刀 
N520 T4 D4 换 4 号 刀具 $16mm 立 铣 刀 
N530 S600 M3 主轴 正 转 ， 转 速 600xmin 
N540 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 到 安全 高 度 
N550 G0 X-20 YO 7Z10 | 

快速 定位 至 左边 $830mm 圆 孔 上 方 
N560 72 
N570 G1 Z-13 F60 铣 左边 $830mm 圆 孔 
N580 G42 Gl X-14 Y9 建立 刀具 半径 右 补 偿 
N590 G2 X-5 YO CR=9 到 弧 切 向 切入 
N600 G2 X-5 YO I-15 J0 铣 $30mm 整 圆 
N610 G2 X-14 Y-9 CR=9 到 弧 切 向 切 出 
N620 G40 Gl X-20 YO 取消 刀具 半径 补偿 
N630 G0 2Z2 抬 刀 
N640 X20 YO0 快速 定位 至 右边 $830mm 圆 孔 上 方 
N650 G1 Z-13 铣 右边 830mm 圆 孔 
N660 G42 G1 X26 Y9 建立 刀具 半径 右 补偿 
N670 G2 X35 YO CR=9 到 弧 切 向 切入 
N680 G2 X35 YO I-15 J0 铣 $30mm 整 圆 
N690 G2 X26 Y-9 CR=9 到 弧 切 向 切 出 
N700 G40 G1 X20 Y0 取消 刀具 半径 补偿 
N710 G0O Z100 抬 刀 
N720 MO5 主轴 停止 
N730 MO0 程序 暂停 ， 以 便 手动 换 刀 
N740 T5 D5 换 5 号 刀具 $6mm 键 槽 铣 刀 
N750 S1200 M3 主轴 正 转 ， 转 速 1200r/min 
N755 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N760 G0 X-45 YO 
快速 定位 

N770 72 
N780 Gl Z-3 F30 Z 向 进 刀 至 Z-3 处 
N790 G2 X-3.33 Y18.63 CR=25 F50 
N800 G3 X3.33 Y18.63 CR =5 
N810 G2 X3.33 Y-18.63 CR=25 铣 圆 弧 模 
N820 G3 X-3.33 Y-18.63 CR=5 
N830 G2 X-45 YO CR=25 
N840 G1 2Z1 F200 ee 避 
i 抬 刀 至 安全 高 度 ， 取 消 刀 有 具 长 度 补偿 
N860 MO5 主轴 停止 
N870 MO2 程序 结 
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5. 数控 加 工 操作 步骤 

(1) 机 床 的 开机 ”机床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 的 开机 前 检查 。 确 认 没 有 问题 之 后 ， 先 
接 通 机 床 总 电源 ， 然 后 接 通 控制 系统 电源 ， 此 时 ， 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐标 。 检 
查 操作 面板 上 的 各 指示 灯 是 否 正常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ， 显 示 屏 上 是 否 有 报警 显 
示 ; 液压 装置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 若 有 问题 应 及 时 处 理 ; 若 一 切 正常 ， 就 可 以 进 
行 下 面 的 操作 。 

(2) 回 参考 点 操作 “开机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参考 点 〈 回 零 ) 操作 。 选 择 “ 回 参 
考点 ”方式 ， 先 按 下 节 l 刍 ， 再 按 下 国 I 村 键 ,使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 

(3) 程序 的 输入 与 编辑 将 编 好 的 加 工程 序 输 入 数控 系统 ， 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 
详 见 7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(4) 程序 的 图 形 模拟 运行 ”正式 运行 程序 加 工 零 件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 校 验 
程序 。 如 有 错误 ， 则 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模拟 运行 的 具体 步骤 详 见 
7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(5) 工件 的 装 夹 ” 最 好 用 专用 夹具 ， 以 $25mm 和 $12mm 两 孔 定 位 进行 装 夹 。 也 可 使 用 
通用 夹具 装 来， 但 需 找 正 以 保证 两 圆 连 心 线 与 X 轴 方 向 平行 。 

(6) 刀具 的 安装 ”把 铣 刀 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 ， 然 后 把 铣 刀 柄 装 入 铣床 主轴 ; 如 果 是 加 工 
中 心 ， 则 要 把 所 有 刀具 全 部 装 人 刀 库 中 。 

(7) 对 刀 操 作 ”通过 对 刀 ， 建 立 工件 坐标 系 。 这 里 采用 寻 边 器 和 Z 轴 设 定 器 对 刀 。 对 刀 
操作 具体 步 又 详 见 7.3 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.6 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(8) 空运 行 与 仿真 检验 ”空运 行 是 指 刀 具 按 系统 参数 指定 的 速度 运行 。 此 时 ,程序 中 指 
定 的 进 给 速度 无 效 。 空 运行 一 般 用 来 在 机 床 不 安装 工件 的 情况 下 检查 刀具 运动 轨迹 是 否 正确 ， 
为 安全 起 见 ， 常 把 基础 坐标 系 中 Z 值 提高 50 ~ 100mm 后 运行 程序 。 具 体操 作 步 又 可 参见 
8.1.1 节 。 

仿真 检验 : 用 仿真 软件 在 计算 机 上 进行 仿真 检验 ， 观 察 加 工 过 程 ， 检 验 程 序 是否 正 确 。 

(9) 零件 自动 加 工 步 又 

1) FANUC 0i 系统 : 首先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 然后 将 
“方式 选择 ”旋钮 置 于 “MEM” (自动 运行 ) 方式 ; 最 后 按 下 “循环 启动 ”按钮 运行 程序 。 

2) SINUMERIK 802D 系统 : 首先 按 “ 自 动 方式 ” 键 选 择 自 动 运行 方式 ; 其 次 按 “ 程 序 管 
理 器 ” 键 ， 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 ; 然后 按 软 键 “执行 ”来 选择 要 运行 的 加 
工程 序 ; 最 后 按 下 “数控 启动 ” 键 执行 程序 ， 开 始 零件 自动 加 工 。 

注意 : 按 “ 循 环 启动 ” 键 前 ， 应 先 调整 各 倍率 开关 到 较 小 状态 ， 机 床 正 常 加 工 过 程 中 适 
当 调整 倍率 以 保证 加 工 顺利 进行 。 

(10) 零件 检测 ”零件 加 工 完 后 ， 按 图 样 要求 进 行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 
的 原因 并 加 以 修改 。 

(11) 加 工 完 毕 ， 清 理 机 床 加 工 完毕 ， 收 好 工 、 量 具 ， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 工作 。 

6. 安全 操作 和 注意 事项 

1) 工件 装 夹 时 ， 应 考虑 执 铁 与 加 工 部 位 是 否 干涉 。 

2) 钻 孔 加 工 前 ， 应 先 用 中 心 销 外 中 心 孔 ， 并 保证 中 心 销 与 麻花 外 对 刀 的 一 致 。 

3) 正确 合理 选择 切削 用 量 。 

4) 正确 合理 应 用 钻 孔 循环 和 攻 螺 纹 循环 指令 。 

5) FANUC 系统 TI 、T2 、13、 中 、15 五 把 刀 的 长 度 补偿 分 别 存 人 HO1、H02、H03 、H04、 
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H05 长 度 补偿 号 中 ， 调 用 格式 为 G43/C44 Z_ H。，G49 为 取消 刀具 长 度 补偿 ， 而 西门 子 系统 则 
将 刀具 长 度 补偿 值 分 别 存 入 TI (D1)、T2 (D2)、T3 (D3)、T4 (D4)、T5 (D5) 的 刀 沿 中 ， 加 
工时 直接 调用 即 可 。 即 刀具 调用 后 ， 刀 具 长 度 补偿 立即 生效 ， 调 用 格式 为 T_ D_ 。 

6) 刀具 半径 补偿 必须 与 641/G42 一 起 执行 才 有 效 ， 格 式 为 CO01XG00 G41 D_ 或 G01/G00 
G42 D。”，6G40 为 取消 刀具 半径 补偿 。 


9.2 数控 铣 高 级 工 强 化 训练 


9.2.1 数控 铣 高 级 工 强化 训练 题 一 
1. 教学 目的 
1) 掌握 内 、 外 轮廓 的 工艺 制订 及 编程 方法 。 
2) 掌握 子 程序 和 钻 孔 循环 指令 及 其 应 用 。 
3) 掌握 通过 对 刀具 半径 、 长 度 补偿 等 参数 的 设 定 与 修改 达到 对 零件 尺寸 精度 控制 的 方法 。 
2. 实 训 内 容 
(1) 零件 图 (图 9-4) 











毛坯 尺寸 : 120mm x60mm xl2mm 












































培训 单位 














图 9-4 ”矩形 槽 板 
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(2) 评分 表 









































































































































































































































零件 编号 : 单位 : 姓名 : 准 考证 号 : 
使 测 :要求 实 涡 
序号 人 配 分 评分 标准 扣 分 得 分 
1 22 两 处 2 x5 尺寸 合格 得 分 
2 25 两 处 2 x5 尺寸 合格 得 分 
3 65 + 0. 023 5 尺寸 合格 得 分 
4 这 i 5 尺寸 合格 得 分 
5 要 40 “1 两 处 2 x5 尺寸 合格 得 分 
6 项 73 .97 5 尺寸 合格 得 分 
7 日 0 Ot 4 尺寸 合格 得 分 
8 由 0 全 全 两 处 2 x5 尺寸 合格 得 分 
9 R,3.2 主要 表面 10 表面 质量 合格 得 分 
10 5 5 尺寸 合格 得 分 
11 R8 四 处 4x1 尺寸 合格 得 分 
12 般 R6 四 处 4xl1 尺寸 合格 得 分 
13 站 C0.5 四 处 4x1 尺寸 合格 得 分 
14 C5 四 处 4x1 尺寸 合格 得 分 
15 安全 生产 5 违反 有 关 规 定 扣 1 ~5 分 
16 - 文明 生产 5 违反 有 关 规 定 扣 1 ~5 分 
超时 <15min 扣 5 分 
17 目 按时 完成 超时 >15 ~30min 扣 10 分 
超时 >30min 不 计 分 
18 加 工 工艺 制订 正确 严重 违反 工艺 规程 的 取消 考试 资格 ， 其 他 问题 酌情 扣 1 ~5 分 
19 hy 全 程序 不 正确 的 取消 考试 资格 ， 其 他 问题 酌情 扣 1 ~ 5 分 
总 配 分 100 总 得 分 
零件 名 称 矩形 模板 图 号 加 工 日 期 
材料 规格 开始 时 间 监考 人 考评 员 
额定 工时 mn | 结束 时 间 检验 员 鉴定 单位 
( 含 编 程 ) 
3， 加 工 工艺 
(1) 零件 图 分 析 ”该 零件 由 上 同 台 ， 内 槽 及 孔 组 成 ， 用 到 的 刀具 较 多 。 


(2) 加 工 路 线 的 确定 
1) 粗 铣 Smm 凸 台 。 
2) 精 铣 Smm 凸 台 。 





3) 粗 铣 内 相 
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4) 精 铣 内 槽 。 
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5) 外 中 心 孔 。 

6) 钻 削 $10mm 两 也 ， 贸 $10mm 两 孔 到 尺寸 。 

(3) 装 夹 方案 的 确定 ”工件 采用 平 口 钳 装 夹 ， 下 用 垫 铁 支承 ， 伸 出 钳 口 smm 左右 ， 用 百 
分 表 找 正 。 

(4) 刀具 的 选择 
































铣 吓人 台 用 立 铣 刀 ， 铣 内 楼 用 键 槽 铣 刀 ， 孔 加 工 用 到 中 心 钻 、 麻 花 钻 与 















































































































































机 用 贸 刀 。 
工具 、 量 具 、 刀 具 清 单 见 表 9-11。 
表 9-11 _ 工具、 量具、 刀具 清 单 
种 类 序号 名 称 规格 精度 单位 数量 
1 平 口 虎 钳 QHI160 台 1 
2 呆 扳 手 把 若干 
3 平板 热 铁 副 1 
4 塑胶 椰 头 把 1 
5 寻 边 器 中 10mm 只 1 
6 Z 轴 设 定 吉 50mm 只 1 
1 游标 卡尺 0 ~ 150mm 0. 02mm 把 1 
ER 2 百 分 表 及 表 座 0 ~10mm 0. 01mm 个 1 
. 3 深度 游标 卡尺 | 0 ~200mm 0. 02mm 把 1 
4 粗糙 度 样板 NO~NI 12 级 副 1 
1 中 心 钻 A2 把 1 
2 麻花 钻 $8. Smm 把 1 
机 3 机 用 久 刀 中 10mm 把 1 
入 4 立 铣 刀 p16mm 把 2 
5 键 模 铣 刀 $10mm 把 1 
6 立 铣 刀 中 10mm 把 1 
(5) 切削 用 量 的 选择 ”根据 被 加 工 零件 质量 要 求 、 工 件 材料 、 刀 有 具 材料 以 及 加 工 的 不 同 
阶段 等 选取 合适 的 切 前 用 量 。 切 前 用 量 的 选择 见 表 9-12 。 
表 9-12 切削 用 量 的 选择 
刀具 号 | 刀具 规格 el es 和 
vA (mm/min) | n/ (xmin) |( 刀 具 半 径 补偿 值 ) (刀具 长 度 补偿 值 ) 
T01 立 铣 刀 中 16mm 80 600 8. 2mm H01 ( 需 测定 ) 
T02 立 铣 刀 $1l6mm 60 800 8mm H02 ( 需 测定 ) 
TO3 键 槽 铣 刀 中 10mm 80 1000 5. 2mm H03 ( 需 测 定 ) 
T04 立 铣 刀 中 10mm 60 1200 Smm H04 〈 需 测定 ) 
T05 中 心 钻 A2 100 1200 无 H05 (〈 需 测定 ) 
T06 麻花 钻 $9. Smm 80 800 无 H06 〈 需 测定 ) 
T07 机 用 贸 刀 中 I0mm 20 200 无 H07 ( 需 测 定 ) 





(6) 工件 坐标 系 原 . 


几何 中 心 处 。 
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根据 工件 坐标 系 原 点 选择 原则 ， 工 件 坐 标 系 原点 设 在 工件 上 表面 
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(7) 数值 计算 ”根据 图 形 的 几何 关系 ,计算 出 各 基点 的 坐标 值 ， 为 编程 做 好 准备 。 


4. 


程序 编制 


FANUC 0i 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 9-13 ~ 表 9-15。 
SINUMERIK 802D 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 9-16 ~ 表 9-18。 


表 9-13 ”加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) 






















































































































































































程 序 说 明 
02907 ; 程序 名 
N10 G54 G90 G94 G17 G21 G40 G49 G80; 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 TOl; 换 1 号 $16mm 粗 加 工 立 铣 刀 
N30 S600 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 6001/min 
N40 G00 G43 2Z100 Hol; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 1 号 刀具 长 度 补偿 
N50 G00 X-60 Y-50; 
快速 定位 
N60 22; 
N70 GOl Z-5 F80; Z 向 进 刀 至 Z -5 处 
N80 M98 P2908; 调用 子 程序 02908 ， 粗 铣 Smm 凸 台 
N90 G49 G00 Z100; 抬 刀 ， 取 消 刃 具 长 度 补偿 
N100 MO5; 主轴 停止 
N110 MO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N120 TO02; 
N130 S800 M03; 
N140 G00 G43 2Z100 HO2; 
N150 G00 X-60 Y-50; 换 2 号 $16mm 精 加 工 立 铣 刀 ， 精 铣 Smm 凸 台 
N160 22; 
N170 G01 Z-5 F60; 
N180 M98 P2908; 
N190 G49 G00 27100; 抬 刀 至 安全 高 度 ， 取 消 刀 有 具 长 度 补偿 
N200 MO5; 主轴 停止 
N210 MoO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N220 1T03 ; 换 3 号 刀具 $10mm 键 槽 铣 刀 
N230 S1000 M03; 
N240 G00 G43 7100 HO03; 
N250 G00 X0 Y0; 
粗 铣 内 覃 
N260 25; 
N270 GO1 Z-5 F80; 
N280 M98 P2909; 
N290 G49 G00 27100; 抬 刀 至 安全 高 度 ， 取 消 刀 有 具 长 度 补偿 
N300 MO5; 主轴 停止 
N310 MO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N320 1T04; 换 4 号 刀具 $10mm 精 加 工 立 铣 刀 ， 精 铣 内 本 
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( 续 ) 
程 序 说 明 

N330 S1200 M03; 
N340 G00 G43 7100 HO04; 
N350 G00 X0 Yo0; 

换 4 号 刀具 $10mm 精 加工 立 铣 刀 ， 精 铣 内 覃 
N360 725; 
N370 G01 Z-5 F60; 
N380 M98 P2909; 
N390 G49 G00 27100; 抬 刀 至 安全 高 度 ， 取 消 刀 有 具 长 度 补偿 
N400 MO5; 主轴 停止 
N410 MO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N420 TO5; 换 5 号 刀具 中 心 外 
N430 S1200 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 1200r/ min 
N440 G00 G43 Z100 Ho5; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 5 号 刀具 长 度 补偿 
N450 G00 22; Z 向 下 思 至 2 处 
N460 G99 G81 X32.5 YO Z-5 R5 F100; 

销 中 心 孔 循环 
N470 G98 X-32.5; 
N480 G49 G00 2Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N490 MO5; 主轴 停止 
N500 MO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N510  T06; 
N520 S800 MO03; 
N530 G00 G43 727100 HO06; 

换 6 号 刀具 麻花 钻 ， 进 行 钻 孔 循环 
N540 G00 25; 
N550 G99 G81 X32.5 YO Z-25 RS F80; 
N560 G98 X32.5; 
N570 G49 G00 2Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N580 MO5; 主轴 停止 
N590 MO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N600 TT07; 
N610 S200 M03; 
N620 G00 G43 2Z100 Ho7; 

换 7 号 刀具 机 用 铵 刀 进 行 铵 孔 
N630 G00 725; 
N640 G99 G81 X32.5 YO Z-25 RS F20; 
N650 G98 X32.5; 
N660 G49 G00 2Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N670 MO5; 主轴 停止 
N680 M02; 程序 结束 
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表 9-14 加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) 








































































































































































































































































































































































































































































































程 序 说 明 
02908; ( 铣 凸 台子 程序 ) 子 程序 名 
N10 G42 DI GO1 X-60 站 -36.5; 建立 刀具 右 补 偿 ， 直 线 插 补 至 -60 YY-36.5 处 
N20 GOl X-11.5; 线 择 补 至 -11.5 了 -36.5 处 
N30 GOl X-11 Y-36; 倒 角 0.5 x45° 
N40 GO01 Y-33; 线 插 补 至 -11 了 -33 处 
N50 G02 Xll II1 J0; 贰 时 针 圆 弧 插 补 、 铣 R11 弧 
N60 GO01 Y-36; 线 择 补 至 X11 了 -36 处 
N70 GO01 X11.5 了 -36.5; 倒 角 C0.5 
N80 GO01 X35; 线 择 补 至 X35 了 -36 处 
N90 G03 X43 Y-28.5 R8; 逆 时 针 圆 弧 揪 补 ， 铣 R8 弧 
N100 GOl Y-17.5; 线 插 补 至 X43 了 -17.5 处 
N110 GO1 X38 Y-12.5; 倒 角 C5 
N120 GOl X32.5; 线 插 补 至 X32.5 了 -12.5 处 
N130 G02 Yl2.5 10 J12.5; 磺 时 针 圆 弧 持 补 ， 铣 R12. 5 弧 
N140 GO1 X38; 线 插 补 至 X38 了 2.5 处 
N150 GO1 X43 Y17.5; 倒 角 C5 
N160 GOl Y28.5; 线 插 补 至 X43 728.5 处 
N170 G03 X35 Y36.5 Rs8; 逆 时 针 圆 弧 揪 补 ， 铣 R8 弧 
N180 GO01 X11.5; 线 插 补 至 X11.5 7Y36.5 处 
N190 GO01 Xll Y36; 倒 角 C0.5 
N200 GOl1 Y33; 线 插 补 至 XI1 733 处 
N210 G02 X-1l I-11 J0; 贰 时 针 圆 弧 插 补 ， 铣 R11 弧 
N220 GO01 Y36; 线 插 补 至 站 -11 7Y36 处 
N230 GO1 X-11.5 Y36.5; 倒 角 C0.5 
N240 GOl1 X -35; 线 插 补 至 对 -35 7Y36.5 处 
N250 G03 X-43 Y28.5 Rs8; 逆 时 针 圆 弧 揪 补 ， 铣 R8 弧 
N260 GO01 Y17.5; 线 搬 补 至 X-43 六 17.5 处 
N270 GO1 X-38 Yl12.5; 到 角 C5 
N280 GOl X—-32.5; 线 插 补 至 X-32.5 元 2.5 处 
N290 G02 X-32.5 Y-12.5 JI J-12.5; 磺 时 针 圆 弧 持 补 ， 铣 R12.5 弧 
N300 G01 X-38; 线 插 补 至 X-38 了 -12.5 处 
N310 GO01 X-43 Y-17.5; 倒 角 C5 
N320 GOl 站 -28.5; 线 搬 补 至 X-43 了 -28.5 处 
N330 G03 X-35 Y-36.5 R8; 逆 时 针 圆 弧 揪 补 ， 铣 R8 弧 
N340 GO01 X0; 直线 插 补 至 X0 了 -36.5 处 
N350 G00 2100; 抬 刀 至 安全 高 度 
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程 序 


说 明 





N360 G40 G00 X-60 Y-50; 











取消 刀具 半径 补偿 











N370 M99; 





子 程序 结束 


表 9-15 加工 程序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) 


程 序 


说 明 





02909; ( 铣 内 模子 程序 ) 





NI10 G41 DI GOl X10 Y-6; 














建立 刀具 半径 左 补偿 ， 直 线 插 补 至 X10 了 -6 处 





N20 G03 X16 YO Rsé6; 





N30 GO1 Y6; 








线 插 补 至 X16 6 处 














N40 G03 X10 YI2 R6; 





逆 时 针 圆 弧 插 补 ， 儿 R6 弧 





N50 GOIl X-10; 











线 插 补 至 对-10 712 处 











N60 G03 X-16 Y6 Ré6; 





逆 时 针 圆 弧 揪 补 ， 铣 R6 弧 





N70 GOIl Y-6; 





直线 插 补 至 X-16 了 -6 处 














N80 G03 X-10 Y-12 Reé6; 





逆 时 针 圆 弧 捅 补 ， 铣 R6 弧 





N90 GO1 X10; 














线 插 补 至 X10 YY-12 处 








N100 G03 X16 Y-6 R6; 






































逆 时 针 圆 弧 揪 补 ， 铣 R6 弧 






























































N110 GO01 Yo; 线 插 补 至 XI6 加 处 
N120 G03 XI0 Y6 BR6; 圆 弧 切 出 

N130 G00 2100; 抬 刀 至 安全 高 度 
N140 G40 G00 XO Yo; 取消 刃具 半径 补偿 

















N150 M99; 子 程序 结束 
表 9-16 ”加工 程序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) 
程 序 说 明 
MAIN04. MPF 程序 名 





N10 G54 G17 G71 G90 G94 











] G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 

















N20 TI DI 换 ]1 号 416mm 粗 加 工 立 铣 刀 
N30 S600 M3 主轴 正 转 ， 转 速 600rzmin 
N40 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 





N50 GO X-60 Y-50 





N60 2Z2 





N70 Gl 2-5 F80 





Z 向 进 刀 至 Z-5 处 























N80 L2010 调用 子 程序 2010， 精 铣 Smm 凸 台 
N90 GO 2Z100 抬 刀 

N100 MO5 主轴 停止 

N110 MOO0 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
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N120 


T2 D2 





N130 


S800 M3 





N140 


GO Z100 





N150 


GO X-60 Y-50 





N160 





N170 


Gl ZZ-5 F60 





N180 


12010 


换 2 号 gbl6mm 精 加 工 立 铣 刀 ， 精 铣 Smm 凸 台 





N190 


GO Z100 


抬 刀 至 安全 高 度 





N200 


M05 


主轴 停止 





N210 


M00 


程序 和 暂停， 以便 手动 换 刀 








N220 


B33 D3 





N230 


S1000 M3 





N240 


GO Z100 





N250 


G0 XO0 YO 





N260 





N270 


Gl 2Z-5 F80 





N280 


12011 


换 3 号 $10mm 键 槽 铣 刀 ， 粗 铣 内 槽 





N290 


GO Z100 


抬 刀 至 安全 高 度 





N300 


M05 


主轴 停止 





N310 


M00 


程序 暂停 ， 以 便 手动 换 刀 








N320 


T4 D4 





N330 


S1200 M3 





N340 


GO Z100 





N350 


G0 XO0 YO 





N360 





N370 


Gl ZZ-5 F60 





N380 


L12011 


换 4 号 $10mm 精 加 工 立 铣 刀 ， 精 铣 内 村 





N390 


GO Z100 


抬 刀 至 安全 高 度 





N400 


M05 


主轴 停止 





N410 


M00 


程序 暂停 ， 以 便 手动 换 刀 








N420 


T5 D5 





N430 


S1200 M3 





N440 


GO Z100 





N450 


GO X32.5 Y0 Z10 


F100 





N460 


CYCLE81 (10, 0, 2, 


-5, 5) 





N470 


X=32.5 





N480 


CYCLE81 (10, 0, 2, 


-5, 5) 


换 5 号 刀具 中 心 钼 ， 销 中 心 孔 循 环 





N490 


GO Z100 


抬 刀 至 安全 高 度 





N500 


M05 


主轴 停止 








N510 


M00 





程序 暂停 ， 以 便 手动 换 刀 
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表 9-17 加工 程序 及 其 说 明 





( 续 ) 
程 序 说 明 
N520 T6 D6 
N530 S800 M3 
N540 GO 2Z100 
N550 GO X32.5 YO 7Z10 F80 换 6 号 刀具 麻花 钻 ， 进 行 钻 孔 循环 
N560 CYCLE81 (10, 0, 2, -25, 25) 
N570 X-32.5 
N580 CYCLE81 (10, 0, 2, -25, 25) 
N590 GO 2Z100 抬 刀 至 安全 高 度 
N600 MO5 主轴 停止 
N610 MOO 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N620 T7 D7 
N630 S200 M3 
N640 GO 2Z100 
N650 GO X32.5 YO 710 F20 换 7 号 刀具 机 用 匀 刀 进行 匀 和 孔 
N660 CYCLE81 (10, 0, 2, -25, 25) 
N670 X-32.5 
N680 CYCLE81 (10, 0, 2, -25, 25) 
N690 GO 2Z100 抬 刀 至 安全 高 度 
N700 MO5 主轴 停止 
N710 MO2 程序 结束 


(SINUMERIK 802D 系统 ) 



































































































































































































































程 序 说 明 
L2010 ( 铣 凸 台子 程序 ) 子 程序 名 
N10 G42 DI Gl X-60 Y-36.5 建立 刀具 半径 左 补偿 ， 直 线 插 补 至 六-60 了 -36.5 处 
N20 G1 X-11.5 线 插 补 到 对 -11.5 了 -36.5 处 
N30 G1 X-1l Y-36 倒 角 C0.5 
N40 G1 Y-33 直线 搬 补 至 X-11 了 -33 处 
N50 G2 Xll Il1 J 贰 时 针 圆 弧 搬 补 ， 铣 R11 弧 
N60 G1 Y-36 线 插 补 至 了 1 了 -36 处 
N70 G1 X11l.5 Y-36.5 倒 角 C0.5 
N80 G1 X35 线 插 补 至 X35 了 -36 处 
N90 G3 X43 Y-28.5 CR=8 逆 时 针 圆 弧 插 补 ， 铣 R8 弧 
N100 G1 Y-17.5 线 插 补 至 X43 了 -17.5 处 
N110 G1 X38 Y-12.5 倒 角 C5 
N120 G1 X32.5 线 持 补 至 X32.5 了 -12.5 处 
N130 G2 YI12.5 10 J12.5 磺 时 针 圆 弧 持 补 ， 铣 R12.5 弧 
N140 G1 X38 线 插 补 至 X38 了 2.5 处 
N150 G1 X43 Y17.5 倒 角 C5 
N160 G1 X28.5 线 插 补 至 X43 ”了 28.5 处 
























































































































































































































































































































































表 9-18 ”加工 程序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) 


ry 第 9 章 “数控 铣工 考级 强化 训练 2 
( 续 ) 
程 序 说 明 
N170 G3 X35 Y36.5 CR=8 逆 时 针 圆 弧 揪 补 ， 铣 R8 弧 
N180 G1 XI11.5 线 插 补 至 X11.5 Y36.5 处 
N190 G1 Xll Y36 倒 角 C0.5 
N200 G1 Y33 线 插 补 至 X11l 733 处 
N210 G2 X-1l I-1l J0 抽 时 针 圆 弧 插 补 ， 铣 R11 弧 
N220 G1 Y36 线 搬 补 至 X-11 7Y36 处 
N230 Gl1 X-11.5 Y36.5 倒 角 C0.5 
N240 G1 X-35 线 插 补 至 人 站 -35 7Y36.5 处 
N250 G3 X-43 Y28.5 CR=8 逆 时 针 圆 弧 插 补 ， 铣 R8 弧 
N260 G1 YI17.5 线 插 补 至 对 -43 ”了 7.5 处 
N270 G1 X-38 Yl2.5 倒 角 C5 
N280 Gl X-32.5 线 搬 补 至 和 -35 7Y36.5 处 
N290 G2 X-32.5 Y-12.5 10 J-12.5 贰 时 针 圆 弧 插 补 ， 铣 R12. 5 弧 
N300 Gl X-38 线 插 补 至 X-38 了 -12.5 处 
N310 Gl X-43 Y-17.5 倒 角 C5 
N320 G1 Y-28.5 线 择 补 至 外 -43 工 -28.5 处 
N330 G3 X-35 Y-36.5 CR=8 逆 时 针 圆 弧 插 补 ， 铣 R8 弧 
N340 GI X0 线 插 补 至 X0 了 -36.5 处 
N350 GO 2Z100 抬 刀 至 安全 高 度 
N360 G40 GO X-60 Y-50 取消 刀具 半径 补偿 
N370 M17 子 程序 结束 





























































































































































































































程 序 说 明 
L2011 ( 铣 内 模子 程序 ) 子 程序 名 
N10 G41 DI G1 X10 Y-6 建立 刀具 半径 左 补偿 ， 直 线 插 补 至 X10 Y-6 处 
N20 G3 X16 Y0 CR=6 到 弧 切 入 
N30 G1 Y6 线 择 补 至 X16 6 处 
N40 G3 XI0 YIl2 CR=6 逆 时 针 圆 弧 插 补 ， 铣 R6 弧 
N50 Gl1 X-10 线 插 补 至 -10 12 处 
N60 G3 X-16 Y6 CR=6 闭 时 针 圆 弥 插 补 ， 铣 R6 弧 
N70 G1 Y-6 补 至 X-16 Y-6 处 
N80 G3 X-10 Y-12 CR=6 十 圆 弧 插 补 ， 铣 R6 弧 
N90 G1 X10 补 至 X10 了 -12 处 
N100 G3 X16 Y-6 CR=6 十 圆 弧 插 补 ， 钳 R6 弧 
N110 G1 YO 补 至 X16 名 处 
N120 G3 X10 Y6 CR=6 圆 弧 切 出 
N130 GO 2Z100 抬 刀 至 安全 高 度 
N140 G40 GO XO YO 取消 刀具 半径 补偿 
N150 M17 子 程序 结束 
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5. 数控 加 工 操作 步骤 

(1) 机 床 的 开机 ”机床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 的 开机 前 检查 。 确 认 没 有 问题 之 后 ， 先 
打开 机 床 总 电源 ， 然 后 打开 控制 系统 电源 ， 此 时 ， 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐标 。 检 
查 操 作 面 板 上 的 各 指示 灯 是 否 正常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ; 显示 屏 上 是 否 有 报警 显 
示 ; 液压 装置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 奋 有 问题 应 及 时 处 理 ; 看 一 切 正常 ， 就 可 以 进 
行 下 面 的 操作 。 

(2) 回 参考 点 操作 ”开机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参 考点 ( 回 零 ) 操作 。 选 择 “ 回 参 
考点 ”方式 ， 先 按 下 国人 刍 ， 青 按 下 国 、 国 刍 ,， 使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 

(3) 程序 的 输入 与 编辑 将 编 好 的 加 工程 序 输入 数控 系统 ， 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 
详 见 7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(4) 程序 的 图 形 模拟 运行 ”正式 运行 程序 加 工 零 件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 校 验 
程序 。 如 有 错误 ， 则 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模 拟 运 行 的 具体 步 又 详 见 
7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(5) 工件 的 装 夹 ”采用 平 口 钳 进行 装 夹 。 平 口 钳 装 夹 在 铣床 工作 台 上 ， 用 百 分 表 校正 其 位 
置 ; 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 底 部 用 垫 铁 垫 起 ， 使 工件 伸 出 钳 口 8mm 左右 ， 校 平 上 表面 并 夹 紧 。 

(6) 刀具 的 安装 ”把 刀具 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 ， 然 后 把 铣 刀 柄 装 入 铣床 主轴 。 如 果 是 加 工 
中 心 ， 则 要 把 所 有 刀具 全 部 装 入 刀 库 中 。 

(7) 对 刀 操 作 ”通过 对 刀 ， 建 立 工 件 坐标 系 。 这 里 采用 寻 边 器 和 2 轴 设 定 器 对 刀 。 对 刀 
操作 具体 步骤 详 见 7.3 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.6 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(8) 空运 行 与 仿真 检验 ”空运 行 是 指 刀 具 按 系统 参数 指定 的 速度 运行 ， 此 时 ， 程 序 中 指 
定 的 进 给 速度 无 效 。 空 运行 一 般 用 来 在 机 床 不 安装 工件 的 情况 下 检查 刀具 运动 轨迹 是 否 正 确 ， 
为 安全 起 见 ， 常 把 基础 坐标 系 中 Z 值 提高 50 ~ 100mm 后 运行 程序 。 具 体操 作 步 又 可 参见 
8.1.1 节 。 

仿真 检验 : 用 仿真 软件 在 计算 机 上 进行 仿真 校 验 ， 观 察 加 工 过 程 ， 检 验 程 序 是 否 正 确 。 

(9) 零件 自动 加 工 步骤 

1) FANUC 0i 系统 : 首先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 然后 将 
“方式 选择 ”旋钮 置 于 “MEM” (自动 运行 ) 方式 ; 最 后 按 下 “循环 启动 ”按钮 运行 程序 。 

2) SINUMERIK 802D 系统 : 首先 按 “自动 方式 ” 键 选择 自动 运行 方式 ; 其 次 按 “ 程 序 管 
理 絮 ” 键 ， 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 ; 然后 按 软 键 “ 执 行 ”来 选择 要 运行 的 加 
工程 序 ， 最 后 按 下 “数控 启动 ” 键 执行 程序 ， 开 始 零件 自动 加 工 。 

注意 : 按 “ 循 环 启动 ” 键 前 ， 应 先 调整 各 倍率 开关 到 较 小 状态 ， 机 床 正 常 加 工 过 程 中 适 
当 调整 倍率 以 保证 加 工 顺利 进行 。 

(10) 零件 检测 ”零件 加 工 完 后 ， 按 图 样 要 求 进行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 
的 原因 并 加 以 修改 。 

(11) 加 工 完毕 ， 清 理 机 床 “加 工 完 毕 ， 收 好 工 、 量 具 ， 清 理 机 床 并 做 好 相关 收尾 工作 。 

6. 安全 操作 和 注意 事项 

1) 工作 装 夹 在 平 口 钳 上 应 校 平 上 表面 ， 否 则 止 槽 深度 尺 寸 不 易 控 制 。 

2) 加 工 和 矩形 柳 、 环 形 模 时 ， 通 过 设置 刀具 半径 补偿 值 来 控制 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 
余 量 。 加 工 前 应 对 各 刀具 如 T1D1、T2D2、T3D3 、T4D4 半径 值 设置 好 ;用 精 铣 刀 半 精 加 工 结 
束 后 或 首 件 试 加 工 后 ， 应 注意 及 时 测量 尺寸 以 修 调 刀具 半径 补偿 值 。 
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3) 精 加 工时 应 选择 能 垂直 进 刀 的 立 铣 刀 或 用 键 槽 铣 刀 代替 。 
4) 加 工 四 权时 ， 在 标准 的 刀具 半径 基础 上 ， 刀具 半径 补偿 值 越 大 ， 其 加 工 尺寸 越 小 ， 反 


之 亦 然 。 



































5) 注意 通过 对 刀具 半径 、 长 度 补偿 等 参数 的 设 定 与 修改 ， 达 到 对 零件 尺寸 精度 的 控制 。 


9.2.2 数控 铣 高 级 工 强 化 训练 题 二 
1. 教学 目的 


1) 掌握 宏 程 序 编制 与 参数 化 编程 的 方法 。 


2) 掌握 坐标 系 旋转 指令 、 常 用 固定 循环 指令 及 其 应 用 。 


3) 掌握 子 程序 编制 及 其 应 用 。 





4) 掌握 通过 修 调 刀 有 具 半 径 补偿 值 和 刀具 长 度 补偿 值 控制 太 二 精度 的 方法 。 


2. 实 训 内 容 
(1) 椭圆 板 零件 图 (图 9-5) 
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技术 要 求 
区 锐 边 去 毛刺 
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(2) 评分 表 





椭圆 板 
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零件 编号 单位 : 姓名 : 准 考 证 号 : 
检测 实测 
字号 术 要 求 评分 标准 放 得 7 
序号 项 目 技术 要 求 配 分 评分 标准 结果 扣 分 | 得 分 
1 d20 ee R,1.6um 6/2 超 差 不 得 分 
80 ° (水 平 )、80 ? (垂直 ) 
2 —0.074 —0.074 2 x6/2 超 差 一 处 扣 分 6/2 分 
R,3. 2pm 
主 | 80 。 (椭圆 长 轴 ) 、50 。 
3 | 要 ee EY 2 x6/2 | 超 差 一 处 扣 6/2 分 
本 | ( 枯 圆 短 轴 ) R,3. 2pm 
四 16 +0.043 50 +0. 12 4 +0.075 ( 3 处 ) 
4 2 x5/2 | 超 差 一 处 扣 5/2 分 
R_.3.2hm 
三 [0.0414| 、 E10.0413| 、 a > 
5 4x2 一 处 扣 234 
三 50 IO3IC 着 全 人 可 分 
6 “| 20 (4 处 ) 4x1l 超 差 一 处 扣 1 分 
7 1 2xRI2 及 3.2pm 2 x2/1 | 超 差 一 处 扣 271 分 
8 目 | 45e +10， A 超 差 不 得 分 
9 安全 生产 3 违反 有 关 规 定 扣 1 ~3 分 
10 | 冯 文明 生产 2 违反 有 关 规定 扣 1 ~2 分 
和 超时 <15min: 扣 5 分 
11 日 按时 完成 超时 >15 ~30min: 扣 10 分 
超时 >30min: 不 计 分 
总 配 分 100 总 得 分 
零件 名 称 椭圆 板 图 号 加 工 日 期 
材料 规格 | LY12,，90 x90 x22 开始 时 间 监考 人 考评 员 
额定 工时 | 240min ( 含 编程 ) 结束 时 间 检验 员 鉴定 单位 
3.， 加 工 工艺 

















(1) 零件 图 分 析 该 椭圆 板 由 外 轮廓 、 椭 圆 轮 廊 、 孔 及 键 模 组成， 编程 时 用 到 坐标 系 旋 
转 指 令 、 固 定 循 环 指 令 及 子 程序 ， 因 含有 二 次 曲面 椭圆 ， 用 到 宏 程 序 或 参数 化 编程 。 

(2) 加 工 路 线 的 确定 

1) 粗 铣 外 轮廓 。 用 $20mm 粗 立 铣 刀 粗 铣 外 轮 廊 ， 留 0. 50mm 单 边 余 量 。 

2) 粗 、 精 铣 椭圆 轮廓 及 精 铣 外 轮廓 

Q) 用 $20mm 粗 立 铣 刀 粗 铣 椭圆 轮廓 ， 留 0. 50mm 单 边 余 量 。 

@) 安装 $20mm 精 立 铣 刀 并 对 刀 ， 设 定 刀具 参数 ， 半 精 铣 椭圆 ， 留 0. 10mm 单 边 余 量 。 

@) 测量 椭圆 尺寸 ， 调 整 刀 有 具 参数 ， 精 铣 椭圆 轮廓 至 要 求 尺 寸 。 

@ 测量 外 轮廓 尺寸 ， 调 整 刀 有 具 参 数 ， 精 铣 外 轮廓 至 要 求 尺 寸 。 

3) 加 工 $20mm 了 和 

Q@ 安装 A2. 5 中 心 钻 并 对 刀 ， 设 定 刀具 参数 ， 选 择 程序 ， 外 中心 孔 。 

@) 安装 $19mm 钻头 并 对 刀 ， 设 定 刀具 参数 ， 钻 通 孔 。 

@) 安装 镜 刀 并 对 刀 ， 设 定 刀具 参数 ， 粗 负 孔 ， 留 0. 50mm 单 边 余 量 。 

由 调整 铂 刀 ， 半 精 键 孔 ， 留 0. 10mm 单 边 余 量 。 
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@) 测量 内 孔 尺 寸 ， 调整 负 刀 ， 精 匀 孔 至 要 求 尺寸 。 

4) 铣 键 模 

QQ 安装 $12mm 粗 立 铣 刀 并 对 刀 ， 设 定 刀 具 参 数 ， 选 择 程序 ， 粗 铣 键 槽 ， 留 0. 50mm 单 边 
余 量 。 

@) 安装 $12mm 精 立 铣 刀 并 对 刀 ， 设 定 刀 有 具 参数 ， 半 精 铣 键 槽 ， 留 0. 10mm 单 边 余 量 。 

@) 测量 键 槽 尺寸 ， 调 整 刀 有 具 参数 ， 精 铣 键 槽 至 要 求 尺 寸 。 

(3) 装 夹 方案 的 确定 ”工件 采用 平 口 钳 装 夹 ， 下 用 垫 铁 支 承 ， 伸 出 钳 口 10mm 左右 ， 用 
百 分 表 找 正 。 

(4) 刀具 的 选择 ”根据 加 工 需 要 ， 选 择 A2.5 中 心 钻 1 把 ，$19mm 麻花 钻 1 把 ，$20mm、 
g12mm 立 铣 刀 各 两 把 ， 中 18mm ~ $925mm 镜 刀 1 把 。 

(5) 切削 用 量 的 选择 ”根据 被 加 工 零件 质量 要 求 、 工 件 材 料 、 刀 有 具 材料 以 及 加 工 的 不 同 
阶段 等 选取 合适 的 切削 用 量 。 切 削 用 量 的 选择 具体 详 见 程序 。 

(6) 工件 坐标 系 原 点 “根据 工件 坐标 系 原点 的 选择 原则 ， 工 件 坐 标 系 原点 设 在 工件 上 表 
面 几何 中 心 处 。 

(7) 数值 计算 ”根据 图 形 的 几何 关系 ， 计 算出 各 基点 的 坐标 值 ， 为 编程 做 好 准备 。 

4. 程序 编制 

粗 铣 、 半 精 铣 和 精 铣 时 使 用 同一 加 工程 序 ， 只 需 调 整 刀 有 具 参数 分 3 次 调用 相同 的 程序 来 运 
行 ， 以 完成 零件 的 加 工 。 精 加 工时 换 820mm 和 $10mm 的 精 加 工 立 铣 刀 。 

FANUC 0i 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 9-19 ~ 表 9-24。 

SINUMERIK 802D 系统 加 工程 序 及 其 说 明 见 表 9-25 ~ 表 9-28 。 


表 9-19 加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) (1) 



























































































































































































































































程 序 说 明 
02913 ; 〈 铣 外 轮廓 和 椭圆 轮廓 主 程序 ) 主 程序 名 
N10 G54 G90 G94 G17 G21 G40 G49 G80; ] G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初 始 化 
N20 TOl; 换 1 号 $20mm 立 铣 刀 ， 精 铣 时 换 $20mm 精 立 铣 刀 
N30 S800 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 8001/min 
N40 G00 G43 Z100 Hol; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 1 号 刀具 长 度 补偿 
N50 G00 X55 YO Z10; 快速 定位 
N60 GOl Z-4 F100; Z 问 进 刀 至 Z -4 处 
N70 M98 P2916; 调用 铣 外 轮廓 子 程序 02916 
N80 GOl Z-8 Fl00; 2 向 进 刀 至 Z -8 处 
N90 M98 P2916; 调用 铣 外 轮廓 子 程序 02916 
N100 G68 XO YO R45; 工件 坐标 系 绕 当前 工件 原点 旋转 45。 
N110 G00 G42 X40 YO D1; 建立 刀具 半径 右 补 偿 
N120 GOl Z-4 F60; 了 向 进 刀 至 Z -4 处 
N130 M98 P2917; 调用 猎 椭圆 轮廓 子 程序 02917 
N140 G00 7210; 抬 刀 
N150 G69 取消 坐标 系 旋转 
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( 续 
程 序 说 明 
N160 G49 G00 Z100; 抬 刀 至 安全 高 度 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 
N170 MO5; 主轴 停止 
N180 M30; 程序 结束 
表 9-20 ”加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) (2) 
程 序 说 明 





02914; (加 工 $20mm 孔 主 程序 ) 





主 程序 名 








































































































































































































N10 G54 G90 G94 G17 G21 G40 G49 G80; 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 TO02; 换 2 号 A2.5 中 心 钻 

N30 S1200 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 1200r/min 

N40 G00 G43 Z100 Ho2; Z 轴 快 速 定 位 至 安全 高 度 ， 调 用 2 号 刀具 长 度 补偿 
N50 G00 25; Z 向 下 刀 至 Z5 处 

N60 G98 G82 XO YO Z-4 R5 P2000 F60; 调用 钻 孔 循环 钻 中 心 孔 

N70 G80; 取消 固定 循环 

N80 G49 G00 2100; 抬 刀 ， 取 消 刀 有 具 长 度 补 偿 

N90 MO5; 主轴 停止 

N100 MoO0; 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 

N110 1T03; 换 3 号 $19mm 钻头 

N120 S300 M03; 主轴 正 转 ,转速 300xmin 

N130 G00 G43 Z100 HO03; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 3 号 刀具 长 度 补偿 
N140 G00 25; Z 向 下 刀 至 25 处 

a 0 0 调用 深 孔 外 循 环 外 和 孔 

N160 G80 取消 固定 循环 

N170 G49 G00 2Z100; 抬 刀 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 

N180 MO5; 主轴 停止 

N190 MO0; 程序 暂停 ， 以 方便 手动 换 刀 

N200 TO04 换 4 号 铀 刀 

N210 S300 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 300rxmin 

N220 G00 G43 7Z5 Ho4; 调用 4 号 刀具 长 度 补偿 

N230 G98 G85 XO YO Z-23 R5 F30; 调用 铀 孔 循环 进行 链 孔 

N240 G80 取消 固定 循环 

N250 G49 G00 7100; 抬 刀 至 安全 高 度 ， 取 消 刀 有 具 长 度 补 偿 
N260 MO5; 主轴 停止 

N270 M30; 程序 结束 
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表 9-21 加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) (3) 



















































































































































































程 序 说 明 
02915; ( 铣 键 桶 主 程序 ) 主 程序 名 
N10 G54 G90 G94 GI7 G21 G40 G49; 用 G54 建立 工作 坐标 系 ， 程 序 初始 化 
N20 TO5 D0O5; 换 5 号 $12mm 立 铣 刀 
N30 S800 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 800rxmin 
N40 G00 G43 Z100 Ho5; Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 ， 调 用 5 号 刀具 长 度 补偿 
N50 G00 25; Z 轴 快 速 定位 至 25 处 
N60 G68 XO YO R45; 工件 坐标 系 绕 当 前 工件 原点 旋转 45。 
N70 M98 P2918; 调用 铣 键 模子 程序 02918 
N80 G69; 取消 坐标 系 旋 转 
N90 G49 G00 Z100; 抬 刀 至 安全 高 度 ， 取 消 刀 有 具 长 度 补偿 
N100 MO5; 主轴 停止 
N110 M30; 程序 结束 

表 9-22 ”加工 程序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) (4) 

程 序 说 明 
02916; ( 铣 外 轮廓 子 程序 ) 子 程序 名 
N10 G00 X60 Y-50; 
N20 GOl1 G42 DI X41 Y-45 F200; 建立 刀具 半径 右 补偿 
N30 GOI1 Y41 F60; 
N40 X-41; 
N50 Y-41; 
N60 X41; 
N70 GOI1 X40; 
N80 Y28; 
N90 G03 X28 Y40 R12; 逆 时 针 圆 弧 择 补 
N100 GO1 X-20; 
N110 GO1 Y-28; 
N120 G03 X-28 Y-40 Rl2; 逆 时 针 圆 弧 择 补 
H130 G01 X20; 
N140 GO1 X40 Y-20; 
N150 G00 22; 
N160 G40 X55 YO; 取消 刀具 半径 补偿 
N170 M99; 子 程 序 结 束 

表 9-23 ”加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) (5) 
程 序 说 明 





02917; ( 铣 椭 圆 轮廓 子 程序 ) 


子 程序 名 





N10 #101 =0; 








给 所 01 赋 初 值 ， 刀 具 处 于 起 始 位 置 





N20 IF [#101 GT 360] GOTO30; 

















条 件 跳 转 语 向 ， 














至 椭圆 加 工 完 为 止 
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程 序 


〈 续 ) 





N30 Gol 
101) ] F30; 


X [40*cos (#101)] Y [25 * SIN (# 





N40 #101 =#101 +0.1; 





N50 GOTO 10; 





N60 M99; 


子 程序 结束 


表 9-24 加 工程 序 及 其 说 明 (FANUC 0i 系统 ) (6) 


































































































程 序 说 明 
02918 ; ( 铣 键 模子 程序 ) 子 程序 名 
N10 G00 XO Y0; 
N20 GO1 Z-4 F80; 
N30 GOl G41 XI7 Y8 F60; 建立 刀具 半径 左 补偿 
N40 GO01 X-17; 
N50 G03 X-17 Y-8 R8; 逆 时 针 圆 弧 持 补 
N60 GO01 X17; 
N70 G03 XI7 Y8 Rs8; 逆 时 针 圆 弧 持 补 
N80 G00 72; 
N90 G40 G00 XO Yo; 取消 刀具 半径 补偿 
N100 M99; 子 程序 结束 
表 9-25 ”加 工程 序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) (1) 
程 序 说 明 
MAIN06. MPF 主 程序 名 
N10 G54 Gl7 G71 G90 G94 用 G54 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 初始 化 

































































N20 TI DI 换 1 号 $20mm 立 铣 刀 ， 精 铣 时 换 820mm 精 立 铣 刀 

N30 S800 M3 主轴 正 转 ， 转 速 800rmin 

N40 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 

N50 GO X55 YO 2Z10 快速 定位 

N60 G1 Z-4 F100 

N70 L2013 二 
铣削 外 轮廓 至 8mm 深 

N80 G1 Z-8 F100 

N90 L2013 

N100 ROT RPL=45 工件 坐标 系 绕 当 前 工件 原点 旋转 45° 

N110 G42 GO X40 YO 建立 刀具 半径 右 补 偿 

N120 Gl Z-4 F60 可 
铣削 椭圆 轮廓 至 4mm 深 

N130 12014 
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( 续 ) 

程 序 说 明 
N140 GO 2Z10 抬 刀 
N150 ~ ROT 取消 坐标 系 旋转 
N160 GO 2Z100 抬 刀 至 安全 高 度 
N170 MO5 主轴 停止 
N180 MOO 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N190 T2 D2 换 2 号 A2.5 中 心 钻 
N200 S1200 M3 主轴 正 转 ， 转 速 1200w/min 
N210 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N220 GO XO YO Z10 F60 快速 定位 
N230 MCALL CYCLE82 (5, 0, 2, -5,5,1) 模 态 调用 钻 孔 固定 循环 钻 中心 孔 
N240 MCALL 取消 固定 循环 
N250 GO 2Z100 抬 刀 
N260 MO5 主轴 停止 
N270 MO0 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N280 T3 D3 换 3 号 $19mm 钻头 
N290 S300 M3 主轴 正 转 ， 转 速 3001/min 
N300 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N310 G0 XO0 YO 2Z10 F30 快速 定位 
as (5, 0, 2, -28, 28, =5, 调用 深 孔 外 循环 钳 筷 
N330 MCALL 取消 固定 循环 
N340 G0O 2Z100 抬 刀 
N350 MO5 主轴 停止 
N360 MO0 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N370 T4 D4 换 4 号 $18 ~ $25mm 匀 刀 
N380 S300 M3 主轴 正 转 ， 转 速 3001/min 
N390 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N400 GO XO0 YO 2Z10 F30 快速 定位 
es MCALL CYCLE85 (5, 0, 2, -23, 23, 1, 调用 多 天 循环 进行 铀 天 
N420 MCALL 取消 固定 循环 
N430 G0O 2Z100 抬 刀 
N440 MO5 主轴 停止 
N450 “MO00 程序 暂停 ， 以 便 手 动 换 刀 
N460 T5 D5 换 5 号 $12mm 立 铣 刀 
N470 S800 M3 主轴 正 转 ， 转 速 800zmin 
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( 纳 
程 序 说 明 
N480 GO 2Z100 Z 轴 快 速 定位 至 安全 高 度 
N490 75 Z 向 下 刀 至 Z5 处 
N500 ROT RPL=45 工件 坐标 系 绕 当前 工件 原点 旋转 45。 
N510 12015 调用 铣 键 模子 程序 L2015 
N520 ”ROT 取消 坐标 系 旋转 
N530 GO 2Z100 抬 刀 至 安全 高 度 
N540 MO5 主轴 停止 
N550 M30 程序 结束 








表 9-26 ”加 工程 序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) (2) 






























































































































































程 序 说 明 
12013 ( 铣 外 轮廓 子 程序 ) 子 程序 名 
N10 GO X60 Y-50 
N20 G42 DI G1 X41 Y-45 F200 建立 刀具 半径 右 补 偿 
N30 G1 Y41 Fé60 
N40 X-41 
N50 Y-41 
N60 X41 
N70 G1 X40 
N80 Y28 
N90 G3 X28 Y40 CR=12 逆 时 针 圆 弧 择 补 
N100 G1 X-20 
N110 Y-28 
N120 G3 X-28 Y-40 CR=12 逆 时 针 圆 弧 择 补 
N130 G1 X20 
N140 G1 X40 Y-20 
N150 G0 72 
N160 G40 X55 YO 取消 刀具 半径 补偿 
N170 M17 子 程 序 结 束 
表 9-27 加 工程 序 及 其 说 明 (SINUMERIK 802D 系统 ) (3) 
程 序 说 明 
L2014 ( 狗 椭圆 轮廓 子 程序 ) 子 程序 名 
N10 RI1=0 给 R1 赋 初 值 ， 刀 有 具 处 于 起 始 位 置 
N20 MARKE1 : 跳 转 标识 符 
N30 Gl X=40*COS (RI) Y=25*SIN (RI1) F30 线 搬 补 ， 副 近 槛 圆 轮 廓 
N40 RIl =Rl +0.01 每 循环 1 次 算术 参数 RI 增加 0. 01mm 
N50 IF Rl < =359.999 GOTO MARKF1 条 件 跳 转 语 向 ， 直 至 椭圆 加 工 完 为 止 
N60 MI17 子 程序 结束 
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表 9-28 ”加 工程 序 及 其 说 明 ( SINUMERIK 802D 系统 ) (4) 





程 序 说 明 
12015 〈 铣 键 槽 子 程序 ) 子 程序 名 
N10 GO X0 Y0 











N20 G1 2Z-4 F80 
















































































N30 G41 G1 XI7 Y8 F60 建立 刀具 半径 左 补偿 
N40 G1 X-17 

N50 G3 X-17 Y-8 CR=8 逆 时 针 圆 弧 插 补 
N60 G1 X17 

N70 G3 X17 Y8 CR=8 逆 时 针 圆 弧 持 补 
N80 G0 Z2 

N90 G40 GO X0O YO 取消 刀具 半径 补偿 
N100 M17 子 程序 结束 


5. 数控 加 工 操作 步骤 

(1) 机 床 的 开机 机 床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 的 开机 前 检查 。 确 认 没 有 问题 之 后 ， 先 
打开 机 床 总 电源 ， 然 后 打开 控制 系统 电源 ， 此 时 ， 在 显示 屏 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 置 坐标 。 检 
查 操作 面板 上 的 各 指示 灯 是 否 正常 ， 各 按钮 、 开 关 是 否 处 于 正确 位 置 ， 显 示 屏 上 是 否 有 报警 品 
示 ; 液压 装置 的 压力 表 是 否 在 正常 的 范围 内 等 。 否 有 问题 应 及 时 人 处理;， 寿 一 切 正常 ， 就 可 以 进 
行 下 面 的 操作 。 

(2) 回 参 考点 操作 ”开机 正常 后 ， 首 先 应 进行 手动 回 参 考点 ( 回 零 ) 操作 。 选 择 “ 回 参 
考点 ”方式 ， 先 按 下 ” 键 , 再 按 下 、 键 , 使 各 坐标 轴 回 到 参考 点 。 

(3) 程序 的 输入 与 编辑 将 编 好 的 加 工程 序 输入 数控 系统 ， 程 序 的 输入 与 编辑 具体 操作 
详 见 7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(4) 程序 的 图 形 模拟 运行 ”正式 和 运行 程序 加 工 零 件 之 前 ， 需 要 进行 图 形 模拟 运行 以 校 验 
程序 。 如 有 错误 ， 则 修改 程序 ， 直 至 程序 调试 正确 为 止 。 程 序 图 形 模 拟 运 行 的 具体 步骤 详 见 
7.2 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.5 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(5) 工件 的 装 夹 ”采用 平 口 钳 进行 装 夹 。 平 口 钳 装 夹 在 铣床 工作 台 上 ， 用 百 分 表 校正 其 
位 置 ; 工件 装 夹 在 平 口 钳 上 ， 底 部 用 垫 铁 垫 起 ， 使 工件 伸 出 钳 口 10mm 左右 ， 校 平 上 表面 并 
夹 紧 。 

(6) 刀具 的 安装 ， 把 刀具 装 夹 在 铣 刀 刀 柄 中 ， 然 后 把 铣 刀 柄 装 和 铣床 主轴 。 如 果 是 加 工 
中 心 ， 则 要 把 所 有 刀具 全 部 装 入 刀 库 中 。 

(7) 对 刀 操 作 ”通过 对 刀 ， 建 立 工 件 坐标 系 。 这 里 采用 寻 边 器 和 2Z 轴 设 定 器 对 刀 。 对 刀 
操作 具体 步骤 详 见 7.3 节 (FANUC 0i 系统 ) 和 7.6 节 (SINUMERIK 802D 系统 ) 。 

(8) 空运 行 与 仿真 检验 ”空运 行 是 指 刀 具 按 系统 参数 指定 的 速度 运行 ， 此 时 ， 程 序 中 指 
定 的 进 给 速度 无 效 。 空 运行 一 般 用 来 在 机 床 不 安装 工件 的 情况 下 检查 刀具 运动 轨迹 是 否 正 确 ， 
为 安全 起 见 ， 常 把 基础 坐标 系 中 Z 值 提高 50 ~ 100mm 后 运行 程序 。 具 体操 作 步 又 可 参见 
8.1.1 节 。 

仿真 检验 : 用 仿真 软件 在 计算 机 上 进行 仿真 校 验 ， 观 察 加 工 过 程 ， 检 验 程序 是 否 正确 。 

(9) 零件 自动 加 工 步 又 

1) FANUC 0i 系统 : 首先 在 “EDIT” (编辑 ) 方式 下 选择 要 运行 的 加 工程 序 ; 然后 将 
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“方式 选择 ”旋钮 置 于 “MEM” (自动 运行 ) 方式 ; 最 后 按 下 “循环 启动 ”按钮 运行 程序 。 

2) SINUMERIK 802D 系统 : 首先 按 “ 自 动 方式 ” 键 选 择 自动 运行 方式 ; 其 次 按 “ 程 序 管 
理 右 ” 键 ， 用 光标 键 把 光标 移动 到 要 执行 的 程序 上 ; 然后 按 软 键 “执行 ”来 选择 要 运行 的 加 
工程 序 ; 最 后 按 下 “数控 启动 ” 键 执行 程序 ， 开始 零 件 自动 加 工 。 

注意 : 按 “ 循 环 启动 ” 键 前 ， 应 先 调 整 各 倍率 开关 到 较 小 状态 。 机 床 正常 加 工 过 程 中 适 
当 调整 倍率 以 保证 加 工 顺利 进行 。 

(10) 零件 检测 ”零件 加 工 完 后 ， 按 图 样 要 求 进行 检测 。 首 件 试 切 如 有 误差 ， 应 分 析 产 生 
的 原因 并 加 以 修改 。 

， 加 工 完 毕 ， 清 理 机 床 ”加 工 完 毕 ， 收 好 工 、 量 具 ， 清理 机 床 并 做 好 相关 收尾 工作 。 

全 操作 和 注意 事项 

1 0 

2) 工件 在 钳 口 上 安装 时 ， 下 面 要 垫 热 铁 。 并 用 百 分 表 找 正 工件 上 表面 ， 使 其 保持 水 平 。 

3) 加 工 中 应 注意 刀具 半径 、 长 度 补偿 等 参数 的 设 定 与 修改 。 

4) 安 程 序 编制 或 参数 化 编程 时 ， 应 准确 应 用 逻辑 关系 式 ， 准 确 给 变量 赋值 。 






































第 10 童 创新 综合 训练 一 一 零件 设计 、 
编程 与 加 工 一 体 化 训练 


10.1 创新 综合 训练 的 目的 与 意义 


为 了 培养 创新 意识 和 创新 能 力 ， 提 高 综合 素质 ， 要 进行 创新 综合 训练 ， 即 在 掌握 编程 的 基 
础 上 ， 进 行 综合 零 部 件 的 设计 、 编 程 和 制造 ， 就 是 自行 设计 一 工艺 分 析 、 工 艺 设计 一 编程 一 加 
工 制造 。 设 计 可 以 涉及 多 个 工种 的 综合 零件 或 部 件 。 其 基本 过 程 是 : 

1) 首先 由 学 生根 据 所 学 机 械 方 面 知识 ， 自 行 设计 并 制图 ， 编 写 出 零 部 件 的 加 工 工 艺 和 
程序 。 

2) 然后 指导 老师 联合 金工 教研 室 老 师 在 图 样 和 加 工 工艺 方面 对 学 生 给 予 辅导 、 修 改 。 

3) 再 由 数控 指导 老师 与 学 生 一 起 对 程序 进行 讨论 修改 ， 优 化 编程 。 

4) 最 后 上 计算 机 模拟 运行 ， 并 进行 调试 。 调 试 正确 后 ， 在 数控 机 床上 加 工 出 产品 。 

5) 检验 和 评定 成 绩 。 
通过 以 上 过 程 ， 可 激发 学 生 们 的 灵感 和 创造 欲 ， 使 他 们 对 数控 技术 产生 浓厚 的 兴趣 ， 提 高 
学 习 的 积极 性 和 自觉 性 。 

创新 综合 训练 不 但 可 充分 发 挥 大 学 生 的 想像 力 和 创造 力 ， 且 可 巩固 和 深化 所 学 的 知识 ， 如 
“机 械 制图 ”、“ 机 械 制 造 ” 和 “人 金属 工艺 学 ”等 方面 的 知识 ， 也 深化 了 车 、 铣 、 刨 、 磨 、 钳 
等 各 工种 ， 尤 其 是 车 工 工艺 知识 。 提 倡 多 学 科 集 成 式 的 现代 工程 训练 ， 使 学 生 不 仅 学 到 各 种 制 
造 工艺 技术 ， 更 能 在 企业 管理 、 技 术 经 济 分 析 、 生 产 组 织 、 市 场 营销 、 信 息 网 络 等 方面 学 到 更 
广泛 的 知识 。 中 国 加 入 WTO 后 ， 面 临 经 济 全 球 化 对 培养 和 造就 高 素质 人 才 的 要 求 ， 需 要 有 意 
识 地 给 学 生 灌 输 市 场 意 识 、 质 量 意 识 、 安 全 意识 、 群 体 意识 、 经 济 意识 、 管 理 意识 、 环 保 意 
识 、 社 会 意识 、 法 律 意识 和 创新 意识 等 大 工程 意识 ， 以 增强 他 们 在 今后 的 竞争 中 求 得 生存 和 发 
展 的 能 力 ， 真 正 做 到 了 理论 与 实践 相 结合 ， 为 后 续 课 程 的 学 习 打 下 良好 的 基础 。 创 新 综合 训练 
可 使 同学 们 的 综合 能 力 得 到 一 次 极 好 的 训练 ， 不 但 增强 工程 实践 能 力 ， 而 且 在 编程 过 程 中 培养 
一 丝 不 苟 的 工作 作风 和 团结 协作 的 精神 。 


10.2 ”创新 综合 训练 的 具体 实施 步骤 


创新 综合 训练 是 一 项 集成 式 训练 学 生 综合 能 力 和 综合 素质 的 过 程 。 其 中 包括 : 自行 设计 一 
自行 编程 一 自行 加 工 制 造 三 个 基本 环节 。 在 指导 老师 的 辅导 下 ， 基 本 由 自己 独立 完成 这 一 全 程 
实践 。 其 具体 实施 步 又 如 下 : 

(1) 设计 

1) 给 定 毛坯 〈 一 种 或 几 种 ) ， 自 行 设计 ， 可 涉及 多 个 工种 。 

2) 设计 要 “实用 、 新 颖 、 合 理 ” ， 可 设计 一 工艺 品 或 实用 零 部 件 。 

3) 最 好 能 包括 所 学 各 种 表面 〈 例 如 端面 、 外 圆 、 圆 锥 、 圆 弧 等 的 加 工 ) 。 

4) 设计 时 考虑 零件 的 结构 合理 性 、 加 工 可 能 性 及 经 济 性 等 。 
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(2) 制图 

1) 要 求 严格 按 制 图 规范 来 绘图 ， 如 视图 选择 、 尺 寸 标 注 (考虑 现场 条 件 、 标 准 化 、 系 列 
化 ) 、 技 术 要 求 〈 经 济 性 、 公 差 配合 、 表 面 粗糙 度 ) ， 与 制图 老师 联系 ， 这 将 有 助 于 巩固 加 深 
大 学 一 年 级 所 学 的 “机 械 制 图 ”知识 ， 并 对 学 生 将 来 的 毕业 设计 有 益处 。 

2) 要 求 在 零件 设计 、 编 程 作业 纸 上 再 附 一 张 小 的 细 方 格 坐标 纸 ， 其 上 绘 出 所 设计 的 零件 
草图 ， 用 虚线 画 出 毛坯 轮廓 ;在 所 设 刀 尖 起 点 处 画 出 刀 尖 形状 并 标注 起 点 坐标 。 作 业 纸 上 总 共 
有 四 项 内 容 : 

@ 符合 上 述 条 件 的 零件 草图 。 

@) 所 设 刀 号 。 

@ 加 工 工艺 分 析 。 

@ 所 编 零件 程序 。 

(3) 加 工 工艺 ”工艺 分 析 和 工艺 设计 ， 可 以 巩固 并 加 深切 前 工 艺 知 识 ， 尤 其 是 车 工 工艺 
知识 ， 建 立 切削 加 工 各 工种 之 间 的 有 机 联系 ， 使 学 生 对 机 械 制造 生产 过 程 有 个 整体 概念 。 

(4) 数学 处 理 ”编程 前 ， 对 一 些 关键 基点 和 节点 进行 数值 计算 ， 从 而 可 使 编程 顺利 进行 。 

(5) 程序 编制 ”程序 有 正 误 、 优 劣 之 分 ， 要 发 动 师 生 配合 开展 讨论 ， 优 化 所 编程 序 。 编 
程 要 求 “ 正 确 、 合 理 、 安 全 、 高 效 ”。 一 个 好 的 程序 ， 首 先 必须 正确 ; 其 次 必须 选择 合理 的 切 
削 用 量 以 保证 加 工 安全 ; 高效 则 是 发 挥 数控 机 床 的 功效 以 便 在 尽量 短 的 时 间 内 加 工 出 优质 
产品 。 

(6) 在 计算 机 上 模拟 运行 、 调 试 程序 ” 师 生 密切 配合 ， 及 时 解决 问题 。 

(7) 在 数控 机 床上 实际 操作 加 工 、 输 入 并 运行 程序 ， 加 工 出 成 品 零件 ， 检 测 零件 。 

(8) 编写 创新 思维 报告 以 及 创新 综合 训练 心得 体会 
通过 以 上 完整 训练 ， 可 提高 学 生 工程 实践 能 力 和 综合 素质 ， 使 他 们 不 仅 对 生产 的 整个 过 程 
有 一 全 局 、 整 体 上 的 认识 ， 而 且 可 提高 综合 运用 知识 的 能 力 和 创新 思维 能 

数控 技术 是 高 新 技术 ， 所 用 设备 一 一 数控 机 床 是 现代 化 的 柔性 自动 加 工 设备 ， 它 是 综合 应 
用 了 计算 机 技术 、 微 电子 技术 、 精 密 机 械 技术 、 成 组 技术 、 自 动 控制 和 传 感 技术 等 方面 的 最 新 
成 果 而 发 展 起 来 的 新 型 机 床 ， 是 机 电 一 体 化 的 典型 产品 。 它 的 产生 和 发 展 标志 着 机 械 制 造 业 进 
和 了 一 个 田 新 的 阶段 。 它 代表 了 今后 金属 切削 机 床 的 发 展 方向 ， 是 现代 机 床 技术 水 平 的 重要 标 
志 ， 也 是 体现 现代 机 械 制造 水 平 的 重要 标志 。 

数控 机 床 应 用 的 技术 较 多 ， 这 就 对 数控 教师 提出 了 更 高 的 要 求 。 不 仅 要 密切 关注 有 关 
数控 方面 的 理论 知识 ， 还 要 提高 实际 动手 操作 的 技术 水 平 ， 使 自己 既 懂 理论 又 能 示范 操作 ， 
理论 与 实践 相 结 合 。 对 学 生 进 行 现代 工业 培训 ， 以 使 其 对 世界 先进 制造 技术 和 设备 有 所 认 
识 。 这 对 指导 教师 的 教育 学 理论 、 专 业 课 理论 、 操 作 技能 、 大 工程 意识 和 教书 育 人 等 都 有 
很 高 的 要 求 。 

综合 应 用 各 种 加 工 制造 方法 ， 除 了 运用 传统 制造 工艺 (车 、 钳 、 铣 、 刨 、 磨 、 狼 、 焊 、 
肯 ) 外 ， 还 要 运用 先进 的 制造 技术 (例如 数控 车 、 数 控 铣 、 加 工 中 心 、 数 控 线 切割 及 各 种 特 
种 加 工 技术 等 ) ， 设 计 制 造 一 个 小 产品 ， 以 达到 认识 机 械 制 造 全 过 程 。 


10.3 ”典型 工艺 品 零件 的 设计 、 编 程 与 加 工 


为 了 培养 创新 意识 和 创新 能 力 ， 增 强 工 程 实践 能 力 和 综合 素质 ， 本 节 将 以 CADZCAM 为 基 
础 ， 结 合 多 种 数控 设备 进行 创新 综合 训练 。 
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奥运 金牌 创意 制作 
1. 创意 设计 方案 
1) 依据 图 10-1 所 示 的 奥运 会 会 徽 设 计 创 意 金牌 。 
2) 奥运 会 会 徽 的 尺寸 可 以 自行 设计 ， 要 求 尺寸 大 小 和 位 置 适 中 。 
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图 10-1 奥运 金牌 创意 图 





2. 工艺 设计 方案 

1) 要 求 应 用 CAD 软件 绘图 ， 人 文 图 标 采用 线 切割 加 工 ，Beijing2008 采用 雕刻 机 或 数控 铣 
床 加 工 。 

2) 根据 图 样 制订 加 工 工艺 ， 应 用 CAM 软件 编制 加 工程 序 。 

3) 应 用 数控 加 工 仿真 软件 模拟 检验 加 工程 序 。 

4) 根据 工艺 要 求 传送 加 工程 序 到 所 需 的 加 工 设备 ， 完 成 加 工 。 

3. 确定 设计 软件 和 加 工 设备 

1) CADZCAM 软件 、 数 控 加 工 仿真 软件 。 

2) 数控 车 床 。 

3) 数控 铣床 或 雕刻 机 。 

4) 线 切 割 机 床 。 

4. 创意 设计 报告 

1) 创意 设计 方案 和 工艺 设计 方案 总 结 。 

2) 总 结 设 计 和 加 工 中 遇 到 的 问题 。 

3) 提出 进一步 合理 的 设计 和 加 工 方案 。 

此 外 ， 实 习 或 培训 中 也 可 利用 数控 铣床 刻 制 工艺 印章 ， 例 如 励志 类 、 肖 像 类 印章 。 这 样 ， 
可 提高 学 习 兴 趣 ， 激 发 创作 欲 和 创作 灵感 ， 培 养 创 新 意识 和 创新 能 力 ， 增 强 工 程 实践 能 


思考 与 练习 题 



































1. 试 述 创新 综合 训练 的 目的 与 意义 。 
2. 以 CAD/CAM 为 基础 ， 可 结合 多 种 数控 设备 进行 创新 设计 并 最 终 加 工 出 所 设计 的 产品 。 
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附录 A 数控 铣工 国家 职业 标准 


1. 职业 概况 

1.1 职业 名 称 

数控 铣工 。 

1.2 职业 定义 

从 事 编制 数控 加 工程 序 并 操作 数控 铣床 进行 零件 铣削 加 工 的 人 员 。 

1.3 职业 等 级 

本 职业 共 设 四 个 等 级 ， 分 别 为 : 中 级 〈 国 家 职业 资格 四 级 ) 、 高 级 (国家 职业 资格 三 级 )、 
技师 (国家 职业 资格 二 级 ) 、 高 级 技师 〈 国 家 职业 资格 一 级 ) 。 

1.4 职业 环境 

室内 、 第 温 。 

1.5 职业 能 力 特征 

具有 较 强 的 计算 能 力 和 空间 感 ， 形 体 知 觉 及 色觉 正常， 手指、 手臂 灵活 ， 动 作协 调 。 

1.6 基本 文化 程度 

高 中 毕业 (或 同等 学 历 ) 。 

1.7 培训 要 求 

1.7.1 培训 期 限 

全 日 制 职业 学 校 教 育 ， 根 据 其 培养 目标 和 教学 计划 确定 。 晋 级 培训 期 限 : 中 级 不 少 于 400 
标准 学 时 ;高 级 不 少 于 300 标准 学 时 ; 技师 不 少 于 300 标准 学 时 ; 高 级 技师 不 少 于 300 标准 学 
时 。 

1.7.2 培训 教师 

培训 中 级 、 高 级 的 教师 应 取得 本 职业 技师 及 以 上 职业 资格 证 书 或 相关 专业 中 级 及 以 上 专业 
技术 职务 任职 资格 ; 培训 技师 的 教师 应 取得 本 职业 高 级 技师 职业 资格 证 书 或 相关 专业 高 级 专业 
技术 职务 任职 资格 ; 培训 高 级 技师 的 教师 应 取得 本 职业 高 级 技师 职业 资格 证 书 2 年 以 上 或 取得 
相关 专业 高 级 专业 技术 职务 任职 资格 。 

1.7.3 培训 场地 设备 

满足 教学 要 求 的 标准 教室 、 计 算 机 机 房 及 配套 的 软件 、 数 控 铣 床 ， 以 及 必要 的 刀具 、 夹 
具 、 量 具 和 辅助 设备 等 。 

1.8 鉴定 要 求 

1.8.1 适用 对 象 

从 事 或 准备 从 事 本 职业 的 人 员 。 

1.8.2 申报 条 件 

一 一 中 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 
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1) 经 本 职业 中 级 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 连续 从 事 本 职业 工作 5 年 以 上 。 

3) 取得 经 劳动 保障 行政 部 门 审核 认定 的 、 以 中 级 技能 为 培养 目标 的 中 等 以 上 职业 学 校本 
职业 或 相关 专业 毕业 证 书 。 

4) 取得 相关 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 2 年 以 上 。 
高 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

1) 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 高 级 正规 
培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 。 

3) 取得 经 劳动 保障 行政 部 门 审核 认定 的 、 以 高 级 技能 为 培养 目标 的 职业 学 校本 职业 或 相 
关 专 业 毕 业 证 书 。 

4) 大 专 以 上 本 专业 或 相关 专业 毕业 生 ， 经 本 职业 高 级 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取 
得 结业 证 书 。 

一 一 技师 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

1) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 ， 经 本 职业 技师 正规 
培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

2) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书 的 职业 学 校本 职业 (专业 ) 毕业 生 ， 连 续 从 事 本 职业 工 
作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 技师 正规 培训 达 规 定 标 准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

3) 取得 本 职业 高 级 职业 资格 证 书 的 本 科 ( 含 本 科 ) 以 上 本 专业 或 相关 专业 毕业 生 ， 连 续 
从 事 本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 技师 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 
高 级 技师 

取得 本 职业 技师 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 ， 经 本 职业 高 级 技师 正规 
培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

1.8.3 鉴定 方式 

分 为 理论 知识 考试 和 技能 操作 考核 。 理 论 知 识 考试 采用 闭卷 方式 ， 技 能 操作 
应 用 ) 考核 采用 现场 实际 操作 和 计算 机 软件 操作 方式 。 理 论 知识 考试 和 技能 操作 
应 用 ) 考核 均 实行 百分制 ， 成 绩 丝 达 60 分 及 以 上 者 为 合格 。 技 师 和 高 级 技师 还 需 进 
评审 。 

1.8.4 考评 人 员 与 考生 配 比 

理论 知识 考试 考评 人 员 与 考生 配 比 为 1: 15， 每 个 标准 教室 不 少 于 两 名 相应 级 别 的 考评 
; 技能 操作 ( 含 软件 应 用 ) 考核 考评 员 与 考生 配 比 为 1: 2， 且 不 少 于 3 名 相应 级 别 的 考评 
; 综合 评审 委员 不 少 于 5 人 。 

1. 8.5 鉴定 时 间 

理论 知识 考试 为 120min。 技 能 操作 考核 中 实际 操作 时 间 为 : 中 级 、 高 级 不 少 于 240min， 
技师 和 高 级 技师 不 少 于 300min， 技 能 操作 考核 中 软件 应 用 考试 时 间 为 不 超过 120min。 技 师 、 
高 级 技师 的 综合 评审 时 间 不 少 于 45min。 

1. 8.6 鉴定 场所 设备 

理论 知识 考试 在 标准 教室 里 进行 ， 软 件 应 用 考试 在 计算 机 机 房 进 行 ， 技 能 操作 考核 在 配备 
必要 的 数控 铣床 及 必要 的 刀具 、 夹 具 、 量 具 和 辅助 设备 的 场所 进行 。 
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2. 基本 要 求 

2.1 职业 道德 

2.1.1 职业 道德 基本 知识 

2.1.2 职业 守则 

1) 遵守 国家 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

2) 具有 高 度 的 责任 心 ， 爱 岗 敬 业 ， 团 结合 作 。 

3) 严格 执行 相关 标准 、 工 作 程 序 与 规范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 
4) 学 习 新 知识 新 技能 ， 勇 于 开拓 和 创新 。 

5) 爱护 设备 、 系 统 及 工具 、 夹 具 、 量 具 。 

6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 
2.2 基础 知识 

2.2.1 基础 理论 知识 

1) 机 械 制 图 。 

2) 工程 材料 及 金属 热处理 知识 。 

3) 机 电 控 制 知识 。 

4) 计算 机 基础 知识 。 

5) 专业 英语 基础 。 

2.2.2 机械 加 工 基 础 知识 

1) 机 械 原 理 。 

2) 常用 设备 知识 (分 类 、 用 途 、 基 本 结构 及 维护 保养 方法 ) 。 
3) 常用 金属 切削 刀具 知识 。 

4) 典型 零件 加 工 工艺 。 

5) 设备 润滑 和 冷却 液 的 使 用 方法 。 

6) 工具 、 夹 具 、 量 具 的 使 用 与 维护 知识 。 

7) 铣工 、 键 工 基 本 操作 知识 。 

2. 2.3 安全 文明 生产 与 环境 保护 知识 

1) 安全 操作 与 劳动 保护 知识 。 

2) 文明 生产 知识 。 

3) 环境 保护 知识 。 

2.2.4 质量 管理 知识 

1) 企业 的 质量 方针 。 

2) 岗位 质量 要 求 。 

3) 岗位 质量 保证 措施 与 责任 。 

2.2.5 相关 法 律 、 法 规 知 识 

1) 劳动 法 相关 知识 。 

2) 环境 保护 法 相关 知识 。 

3) 知识 产权 保护 法 相关 知识 。 

3. 工作 要 求 

本 标准 对 中 级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 的 技能 要 求 依 次 递 进 ， 高 级 别 涵盖 低级 别 的 要 求 。 
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3.1 中 级 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1 能 读 懂 中 等 复杂 程度 (如 凸轮 、 
壳 体 、 板 状 、 支 架 ) 的 零件 图 
1 复杂 零件 的 表达 方 
2 能 绘制 有 沟 槽 、 人 台阶、 斜面 、 曲 Simi 
(一 ) 读 图 与 绘图 | 面 的 简单 零件 图 pia 
EE i 3. 零件 三 视图 、 局 部 视图 和 剖 视 区 
3 能 读 凤 分 度 头 尾 保 、 阐 仕 夹 头 套 0 wd bs 
简 、 可 转 位 铣 刀 结构 等 简单 机 构 装 
配 图 
1 能 读 慌 复 杂 零 件 的 铣削 加 工 工艺 
(二 ) 制定 加 工 | 文件 1. 数控 加 工 工艺 知识 
工艺 2 能 编制 由 直线 、 圆 弧 等 构成 的 二 | 。 2 狗 前 加 工 工艺 文件 的 制定 方法 
维 轮廓 零件 的 久 前 加 工 工艺 文件 
二、 案 休 定位 。 能 合 用 俐 前 加 工 常用 夹具 (如 讨 1 常用 夹具 的 使 用 方法 
一 、 如 工 准 备 | ys ”| 板 、 虎 错 、 平 口 错 等 》 装 天 零件 2. 定位 与 夹 紧 的 原理 和 方法 
四 2 能 够 选择 定位 基准 ， 并 找 正 零件 | 。 3. 零件 找 正 的 方法 
1 能 够 根据 铣 前 加 工 工艺 文件 选 
择 、 安 装 和 调整 数控 铣床 常用 刀具 1 金属 切 前 与 刀具 磨损 知识 




















2. 能 根据 数控 铣床 特性 、 零 件 材 2. 数控 铣床 常用 刀具 的 种 类 、 结 
料 、 加 工 精 度 、 工 作 效率 等 选择 刀具 | 构 、 材 料 和 特点 
和 刀具 几何 参数 ， 并 确定 数控 加 工 需 3. 数控 铣床 、 零 件 材料 、 加 工 精度 
(四 ) 刀具 准备 要 的 切削 参数 和 切削 用 量 和 工作 效率 对 刀具 的 要 求 

3. 能 够 利用 数控 铣床 的 功能 ， 借 助 | 4. 刀具 长 度 补偿 、 半 径 补偿 等 刀具 
通用 量具 或 对 刀 仪 测量 刀具 的 半径 及 | 参数 的 设置 知识 





































































































长 度 5. 刀 柄 的 分 类 和 使 用 方法 
4. 能 选择 、 安 装 和 使 用 刀 柄 6. 刀具 丸 磨 的 方法 











5. 能 刃 磨 常用 刀具 








1. 能 编制 由 直线 、 圆 弧 组 成 的 二 维 

















1 数控 编程 知识 
廓 数控 加 工程 序 
(一 ) 手工 编程 “| | > 直 绕 请 补 和 国 弧 括 补 的 原理 
0 的 计算 方法 
件 的 加 工程 序 编制 .节点 的 计算 


二 、 数 控 编 程 





1. 能 使 用 CAD/CAM 软件 绘制 简单 

(二 ) 计算 机 辅 | 零件 图 
助 编程 2. 能 利用 CADZCAM 软件 完成 简单 
铣削 程序 


1. CAD/CAM 软件 的 使 用 方法 
2. 平面 轮廓 的 绘图 与 加 工 代 码 的 生 
成 方法 
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1. 数控 铣床 操作 说 明 书 
2. 数控 铣床 操作 面板 的 使 用 方法 











能 按照 操作 规程 起 动 及 停止 机 床 
(一 ) 操作 面板 2. 能 使 用 操作 面板 上 的 常用 功能 键 
(如 回 零 、 手 动 、MDI、 修 调 等 ) 




























































































三 、 数 控 铣 
床 操作 1. 能 通过 各 种 途径 (如 DNC、 网 
(二 ) 程序 输入 络 ) 输入 加 工程 序 1. 数控 加 工程 序 的 输入 方法 
与 编辑 2. 能 通过 操作 面板 输入 和 编辑 加 工 2. 数控 加 工程 序 的 编辑 方法 


程序 
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( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 对 刀 的 方法 
1. 能 进行 对 刀 并 确定 相关 坐标 系 
(三 ) 对 刀 2 能 设置 刀具 参数 2. 坐标 系 的 知识 
本 县 几 呈 人 参 
四 3. 建立 刀具 参数 表 或 文件 的 方法 
人 (四 ) 程序 调试 了 程序 检验 、 单 步 执行 、 空 运 
呈 序 调试 能 进行 程序 检验 、 单 步 执行 、 空 运 
床 操作 程序 调试 的 方法 
与 运行 行 ， 并 完成 零件 试 切 Eo 
(五 ) 参数 设置 能 通过 操作 面板 输入 有 关 参 数 数控 系统 中 相关 参数 的 输入 方法 
能 运用 数控 加 工程 序 进 行 平面 、 垂 
直面 、 斜 面 、 阶 梯 面 等 的 铣削 加 工 ， 
二 并 达到 如 下 要 求 ， 1. 平面 铣削 的 基本 知识 
1) 尺寸 公差 等 级 达 IT7 级 2. 刀具 端 刃 的 切削 特点 
2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 
3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
能 运用 数控 加 工程 序 进行 由 直线 、 
圆 弧 组 成 的 平面 轮廓 铣削 加 工 ， 并 达 
到 如 下 要 求 : 1. 平面 轮廓 铣削 的 基本 知识 
a 1 如 下 要 求 本 平面 纶 亡 统 前 的 基本 和 i 
1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 级 2. 刀具 侧 刃 的 切 前 特点 
2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 
3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
能 运用 数控 加 工程 序 进行 圆锥 面 、 
圆柱 面 等 简单 曲面 的 铣削 加 工 ， 并 达 
到 如 下 要 求 ; 1. 曲面 铣削 的 基本 知识 
零件 本 二 1 L. 
四 (二 让 出 国医 1) 尺寸 公差 等 级 达 TT8 级 2 球 头 刀 具 的 切削 特点 
2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 








3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2km 





(四 ) 孔 类 加 工 


2) 


能 运用 数控 加 工程 序 进行 孔 加 工 ， 
达到 如 下 要 求 ， 

尺寸 公差 等 级 达 IT7 级 

几何 公差 等 级 达 IT8 级 

















3) 表面 粗粮 度 达 Ra3. 2pm 


麻花 钻 、 扩 孔 销 、 丝 锥 、 负 刀 及 锭 


刀 的 加 工 方法 





(五 ) 槽 类 加 工 


的 


能 运用 数控 加 工程 序 进行 模 、 键 槽 
加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 : 

1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 级 

2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 

3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 

















槽 、 键 槽 的 加 工 方法 








(六 ) 精度 检验 



































能 使 用 常用 量具 进行 零件 的 精度 

















1. 常用 量具 的 使 用 方法 
2. 零件 精度 检验 及 测量 方法 
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职业 功能 


工作 内 容 


( 续 ) 


相关 知识 





能 根据 说 明 书 完成 数控 铣床 的 定期 

















1. 数控 铣床 说 明 书 

2. 数控 铣床 日 常 保养 方法 
3. 数控 铣床 操作 规程 
4 















































































































































































































































































































































(一 ) 数控 铣床 | 及 不 定期 维护 保养 ， 包 括 机 械 、 电 、 
日 常 维 所 压 、 冷 却 、 数 控 系 统 检 查 和 日 
wn ee 人 . 数控 系统 (进口 、 国 产 数 控 系 
本 统 ) 说 明 书 
五 、 数 控 狗 
末 维 护 和 放 障 1. 数控 系统 的 报警 信息 表 的 使 用 
诊断 妥当 时 1. 能 读 懂 数 控 系统 的 报警 信息 0 
ne 能 发 现 并 排除 由 数控 程序 引起 的 并 
故障 诊断 We 2. 数控 铣床 的 编程 和 操作 故障 诊 
一 般 故 障 
方法 
(三 ) 机 床 精 度 | 1. 水 平 仪 的 使 用 方法 
并 本 L274 仿 杏 
从 在 We 2. 机 床 垫 铁 的 调整 方法 
3.2 高 级 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 能 读 懂 装 配 图 并 拆 夯 零 件 图 1. 根据 装配 图 拆 画 零 件 图 的 方法 
(一 ) 读 图 与 | 2. 能 测绘 零件 2. 零件 的 测绘 方法 
绘图 3、 能 读 仅 数控 铣床 主轴 系统 、 进 给 | ”3. 数控 铣床 主轴 与 进 给 系统 基本 构 
系统 的 机 构 装配 图 造 知识 
(二 ) 制定 加 工 | 能 编制 二 维 、 简 单 三 维 曲面 零件 的 ER _ 
杂 零 件数 控 加 工 工艺 的 制定 
二 人 复杂 零件 数控 加 工 工艺 的 制定 
1. 能 选择 和 使 用 组 合 夹具 和 专 
夹具 1. 数控 铣床 组 合 夹具 和 专用 夹具 的 
一 、 加 工 准备 ”_、_。，，,、| ”2. 能 选择 和 使 用 专用 夹具 装 夹 异型 | 使 用 、 调 整 方法 
(三 ) 零件 定位 | _ Ee wy 
i 零件 2. 专用 夹具 的 使 用 方法 
3. 能 分 析 并 计算 夹具 的 定位 误差 3. 夹具 定位 误差 的 分 析 与 计算 方法 
4. 能 够 设计 与 自制 装 来 辅 具 (如 轴 | ”4. 装 夹 辅 具 的 设计 与 制造 方法 
套 、 定 位 件 等 ) 
下 刀具 的 种 类 、 用 途 、 特 点 
1 能 选用 专用 工具 〈 刀 具 和 其 他 ) es 0 
四 ) 刀具 准备 2. 能 根据 难 加 工 材 料 的 特点 ， 选 择 
ee ee 于 寺 | 2 切 前 难 加 工 材料 时 的 刀具 材料 和 
0 和 几何 参数 的 确定 方法 





二 、 数 控 编 程 





(一 ) 手工 编程 





1. 能 编制 较 复 杂 的 二 维 轮廓 铣削 
程序 
2. 能 根据 加 工 要 求 编制 
铣削 程序 

3. 能 运用 固定 循环 、 子 程序 进行 零 
件 的 加 工程 序 编制 

4. 能 进行 变量 编程 





次 曲面 的 
































1. 较 复 杂 二 维 节 点 的 计算 方法 

2. 二 次 曲面 几何 体外 轮廓 节点 计算 
3. 固定 循环 和 子 程序 的 编程 方法 
4. 变量 编程 的 规则 和 方法 












































































































































































































































数控 铣床 培训 教程 oso 
( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 求 相关 知识 
1. 能 利用 CADZCAM 软件 进行 中 等 
杂 程 度 的 实体 造型 〈 含 遇 面 造型 
DE TI | 
2. 能 生成 平面 轮廓 、 平 面 区域 、 2， 曲 面 造型 的 方法 
维 曲 面 、 曲 面 轮廓 、 昌 面 区 域 、 昌 线 | 人 人 
a 
ee 4. 刀具 轨迹 生成 的 方法 
(二 ) 计算 机 辅 | 3. 能 进行 刀具 参数 的 设 定 和 
es 5. 各 种 材料 切削 用 量 的 数据 
= WA "A 6. 有 关 思 具 切 和 人、 切 出 的 方法 对 加 
二 、 数 控 编 程 5 能 确定 刀具 的 切入 切 出 位 置 与 na 
轨迹 工 质量 影响 的 知识 
a 7. 轨迹 编辑 的 方法 
pr 8 后 置 处 理 程序 的 设置 和 使 用 方法 
7. 能 根据 不 同 的 数控 系统 生成 G Te 全 
代码 
(三 ) 数控 加 工 | 。 能 利用 数控 加 工 仿 走 软件 实施 加 工 
数控 加 工 仿真 软件 的 使 用 方 ; 
仿真 过 程 仿真 加工 代码 检查 与 于 锅 检 查 “| 本 下 加 工伤 页 软件 的 使 用 方法 
一 ) 程序 调试 
能 在 机 床 中 断 加 工 后 正确 恢复 加 工 程序 的 中 断 与 恢复 加 工 的 方法 
三 、 数 控 铣 | 与 运行 
床 操作 能 依据 零件 特点 设置 相关 参数 进行 
(二 ) 参数 设置 Bee 作 特 点 设置 相关 参数 进行 | 。 数据 系统 参数 设置 方法 
能 编制 数控 加 工程 序 铣削 平面 、 垂 
直面 、 和 斜面 、 阶 梯 面 等 ， 并 达到 如 下 
| 1. 平面 铣削 精度 控制 方法 
1) 尺寸 公差 等 级 达 IT7 级 2. 刀具 端 丸 几何 形状 的 选择 方法 
2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 
3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2um 
能 编制 数控 加 工程 序 铣削 较 复杂 的 
(如 凸轮 等 ) 平面 轮廓 ， 并 达到 如 下 
| 1. 平面 轮廓 铣削 的 精度 控制 方法 
人 1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 级 2. 刀具 侧 刃 几何 形状 的 选择 方法 
2) 几何 公差 等 级 达 TT8 级 
四 、 零 件 加 工 3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
能 编制 数控 加 工程 序 铣削 二 次 曲面 ， 
并 达到 如 下 要 求 : 1. 二 次 曲面 的 计算 方法 
(三 ) 曲面 加 工 ”1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 级 2. 刀具 影响 曲面 加 工 精度 的 因素 以 
2) 几何 公差 等 级 达 TT8 级 及 控制 方法 
3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
能 编制 数控 加 工程 序 对 孔 系 进行 切 
| 工 并 达到 0 求 . 
| Me 麻花 钼 、 扩 孔 钻 、 丝 从、 负 刀 及 锐 
(四 ) 孔 系 加 工 | 1) 尺寸 公差 等 级 达 IT7 级 edi 
2) 几何 公差 等 级 达 TT8 级 








































































































































































































3) 














表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
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( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
能 编制 数控 加 工程 序 进行 深 槽 、 三 
维 槽 的 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 ， 
(五 ) 深 槽 加 工 | ”1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 级 深 模 、 三 维 槽 的 加 工 方法 
2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 
3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 
(六 ) 配合 件 | 能 编制 数控 加 工程 序 进行 配合 件 加 | ”1. 配合 件 的 加 工 方法 
加 工 工 ， 尺 寸 配 合 公差 等 级 达 IT8 级 2. 尺寸 链 换 算 的 方法 
四 、 零 件 加 工 
1. 能 够 利用 数控 系统 的 功能 使 用 百 
( 千 ) 分 表 测 量 零件 的 精度 
2. 能 对 复杂 、 异 形 零 件 进 行 精度 
2 能 对 复杂 、 噶 形 零 件 进行 精度 | 复杂 、 蜡 形 零件 的 精度 检验 方法 
训 直 名 
度 检验 2. 工 误差 的 主要 原因 及 其 消 
(精度 检验 他 够 根据 测量 结果 分 析 产 生 误差 | 后 四 工 误 莽 的 主要 属国 民 其 消 
除 方法 
的 原因 
4. 能 够 通过 修正 刀具 补偿 值 和 修正 
程序 来 减少 加 工 误差 
(一 、 数控 能 床 | 【能 制定 数控 侍 床 的 日 党 维护 规程 | 1. 数控 能 床 维护 管理 基本 知识 
a 2 能 监督 检查 数控 铣床 的 日 常 维护 | 2. 数控 机 床 维护 操作 规程 的 制定 
状况 方法 
1. 能 判断 数控 铣床 机 械 、 液 压 、 气 “1. 数控 铣床 机 械 故 障 的 诊断 方法 
(二 ) 数控 铣床 | 压 和 冷却 系统 的 一 般 故 障 2 数控 铣床 液压 、 气 压 元 器 件 的 基 
类 条 控 EE 
五 、 数 控 铣 | 故障 诊断 2. 能 判断 数控 铣床 控制 与 电器 系统 | 本 原理 
= 2 人 下 总 
床 维护 与 精度 的 一 般 故 障 3， 数控 机 床 电器 元 件 的 基本 原理 
检验 
1. 能 利用 量具 、 量 规 对 机 床 主轴 的 
穗 直 平行 度 、 工 作 台 的 平行 度 、 平 
(三 ) 机 床 精度 | 王 呈 有、 的 平行 度 、 平 面 | 1 机 床 几 何 精度 检验 内 容 及 方法 
度 、 机 床 水 平 度 等 一 般 机 床 几 何 精度 a 
检验 2. 机 床 切削 精度 检验 内 容 及 方法 
进行 检验 
2. 能 进行 机 床 切 前 精度 检验 
3.3 技师 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
/一朗 图 与 上 能 绘制 工 装 装 本 图 1 工装 装配 图 的 面 法 
0 2， 能 读 公 常用 数控 铣床 的 机 械 原理 | ”2. 常用 数控 铣床 的 机 械 原理 图 及 装 
图 及 装配 图 配 图 的 画 法 
_ 人 1. 能 编制 高 难度 、 精 密 、 薄 壁 零 件 
、 加 工 准备 pe a oid 1 精密 零件 的 工艺 分 析 方 法 
要 的 数控 加 工 工艺 规程 册 下 
(二 ) 制定 加 工 区 人 _ | 2. 数控 加 工 多 工种 工艺 方案 合理 性 
mh. 2. 能 对 零件 的 多 工种 数控 加 工 工艺 | 村 方 法 及 下 六 内 放 
. 进行 合理 性 分 析 ， 并 提出 改进 建议 ne 
3. 能 确定 高 速 加 工 的 工艺 文件 0 
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( 续 ) 


职业 功能 能 


工作 内 容 


技能 要 求 


相关 知识 





一 、 加 工 准备 


(三 ) 零件 定位 


与 装 夹 


1. 能 设计 与 制作 高 精度 箱 体 类 ， 叶 

片 、 螺 旋 桨 等 复杂 零件 的 专用 夹具 
2. 能 对 现 有 的 数控 铣床 夹具 进行 误 
差分 析 并 提出 改进 建议 
























































1. 专用 夹具 的 设计 与 制造 方法 
2. 数控 铣床 夹具 的 误差 分 析 及 消减 
方法 





(四 ) 刀具 准备 











1. 能 依据 切削 条 件 和 刀具 条 件 估算 
刀具 的 使 用 寿命 ， 并 设置 相关 参数 
2. 能 根据 难 加 工 材料 合理 选择 刀具 
材料 和 切削 参数 

3. 能 推广 使 用 新 知识 、 新 技术 、 新 
工艺 、 新 材料 、 新 型 刀具 

4. 能 进行 刀具 刀 柄 的 优化 使 用 ， 提 
高 生产 效率 ， 降 低 成 本 

5. 能 选择 和 使 用 适合 高 速 切削 的 工 

















































































































. 切削 刀具 的 选用 原则 
延长 刀具 寿命 的 方法 

. 刀具 的 新 材料 、 新 技术 知识 
. 刀具 使 用 寿命 的 参数 设 定 方法 
. 难 切削 材料 的 加 工 方法 

. 高 速 加 工 的 工具 系统 知识 












































能 根据 零件 与 加 工 要 求 编制 具有 指 











































































































二 工 编 程 变量 编程 的 概念 及 其 > 
| 变量 编程 的 概念 及 其 编制 方法 
1. 能 利用 计算 机 高 级 语言 编制 特殊 
| 线 轮 廊 的 铣削 程序 
| 1 计算 机 高 级 语言 知识 
ee (二 ) 计算 机 辅 2. 能 利用 计算 机 CADZCAM 软件 对 证 
二 、 数 控 编程 es 2. CAD/CAM 软件 的 使 用 方法 
助 编程 杂 有 零件 进行 实体 或 曲线 曲面 造型 et 
3 能 编制 复杂 零件 的 三 轴 联 动 铣削 | 一 一 
程序 
(三 ) 数控 加 工 | ”能 利用 数控 加 工 仿真 软件 分 析 和 优 
数控 加 工 工 艺 的 优化 方法 
仿真 化 数控 加 工 工艺 
一 ) 程序 调试 立 式 、 卧 式 以 及 高 速 铣床 的 操 
一) 程序 调试 ee 立 式 h 式 以 及 高 速 铣 床 的 操作 
三 、 数 控 铣 | 与 过 和 方法 
床 操作 能 针对 机 床 现状 调整 数控 系统 的 
(二 ) 参数 设置 | ， 凤 针对 机 床 现状 调整 数控 系统 的 相 | 。 数控 系统 参数 的 调整 方法 
关 参 数 
能 进行 特殊 材料 零件 的 铣削 加 工 ， 
并 达到 如 下 要 求 : 
(一 ) 特殊 材料 se 1 特殊 材料 的 材料 学 知识 
加 工 ee 2. 特殊 材料 零件 的 铣削 加 工 方法 


四 、 零 件 加 工 











2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 
3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2km 














(二 ) 薄 壁 加 工 














能 进行 带 有 薄 壁 的 零件 加 工 ， 并 达 
到 如 下 要 求 : 

1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 级 

2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 

3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 

















薄 壁 零件 的 铣削 方法 














四 、 零 件 加 工 
































心 进行 对 叶片 、 螺 旋 桨 等 复杂 零件 进 
行 多 轴 铣 前 加 工 ， 并 达到 如 下 要 求 ; 
1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 

2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 

3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2km 



































Fe RD 
© 附录 [se 
( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
1. 能 进行 三 轴 联 动 曲面 的 加 工 ， 并 
达到 如 下 要 求 : 
1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 级 
2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 
3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2km 1. 三 轴 联 动 曲面 的 加 工 方法 
(三 ) 曲面 加 工 2. 能 够 使 用 四 轴 以 上 铣床 与 加 工 中 2. 四 轴 以 上 铣床 /加 工 中 心 的 使 用 














方法 





(四 ) 易 变 形 件 
加 工 





能 进行 易 变形 零件 的 加 工 ， 并 达到 
如 下 要 求 : 

1) 尺寸 公差 等 级 达 IT8 级 

2) 几何 公差 等 级 达 IT8 级 

3) 表面 粗糙 度 达 Ra3. 2pm 

















易 变形 零件 的 加 工 方法 





(五 ) 精度 检验 





能 够 进行 大 型 、 精 密 零 件 的 精度 


1. 精密 量具 的 使 用 方法 
2. 精密 零件 的 精度 检验 方法 








五 、 数 控 铣 
床 的 维护 与 精 
度 检验 


(一 ) 数控 铣床 
维修 























实施 数控 铣床 的 一 般 维修 
普 助 字典 阅读 数控 设备 的 主要 





外 文 信息 





1. 数控 铣床 常见 机 械 故 障 的 维修 


外 文 知 识 








(二 ) 数控 铣床 
的 故障 诊断 和 排除 





1. 能 排除 数控 铣床 机 械 、 液 压 、 气 
压 和 冷却 系统 的 一 般 故 障 

2. 能 排除 数控 铣床 控制 与 电器 系统 
的 一 般 故 障 














1. 数控 铣床 液压 、 气 压 元 件 的 维修 


2. 数控 铣床 电器 元 件 的 维修 方法 
3. 数控 铣床 数控 系统 的 基本 原理 





(三 ) 机 床 精度 




















1. 能 利用 量具 、 量 规 对 机 床 定位 精 
度 、 重 复 定 位 精度 、 主 轴 精 度 、 

平行 和 垂直 度 进行 精度 检验 
2. 能 根据 机 床 切 前 精度 判断 机 床 精 


度 误 差 














1. 机 床 定位 精度 检验 、 重 复 定位 精 
度 检 验 的 内 容 及 方法 

2. 机 床 导轨 垂直 、 平 行 度 的 检验 
方法 

3. 机 床 动态 特性 的 基本 原理 

















六 、 培 训 与 
管理 


(一 ) 操作 指导 


能 指导 本 职业 中 级 工 、 高 级 工 进行 
实际 操作 


操作 指导 书 的 编制 方法 





| 

Nd 
辐 
G> 
了 台 
过 


[ 立 、 | 


能 对 本 职业 中 级 工 、 高 级 工 进 行 理 
;人 


论 培训 





培训 教材 的 编写 方法 

















能 在 本 职工 作 中 认真 贯彻 各 项 质量 


标准 








相关 质量 标准 








(四 ) 生产 管理 























能 协助 部 门 领导 进行 生产 计划 、 调 
度 及 人 员 的 管理 














生产 管理 基本 知识 








(五 ) 技术 改造 
与 创新 























D+ 
by 
ml 


能 进行 加 工 工 、 刀 具 的 


改进 




















数控 加 工 工 艺 综合 知识 
































































































































































































































数控 铣床 培训 教程 O53 
3.4 高 级 技师 
职业 功能 工作 内 容 要 求 相关 知识 
1. 能 绘制 复杂 工 闻 C 医 
(一 ) 读 图 与 eit Ss 2 常用 数控 铣床 电气 、 液 压 原理 图 
3. 能 组 织 中 级 工 、 高 级 工 、 技 师 进 er 
行 工装 协同 设计 下 
1 能 对 高 难度 、 高 精密 零件 的 数控 | 1. 复杂、 精密 零件 机 械 加 工 工艺 的 
(二 ) 制定 加 工 | 如 工 工艺 方案 进行 合理 性 分 析 ， 提 出 | 系统 知识 
和 | 改进 意见 并 参与 实施 2 高 速 加 工 机 床 的 知识 
ry 2 能 确定 高 速 加 工 的 工艺 方案 3. 高 速 加 工 的 工艺 知识 
析 与 设计 3. 能 确定 细微 加 工 的 工艺 方案 4. 细微 加 工 的 工艺 知识 
1. 能 独立 设计 复杂 夹具 
1. 复杂 夹具 的 设计 及 使 用 知识 
i 2. 能 在 四 轴 和 五 轴 数 控 加 工 中 对 出 AAA 
(三 ) 工艺 装备 |  ” ，。 ne 2. 复杂 夹具 的 误差 分 析 及 消减 方法 
夹具 精度 引起 的 零件 加 工 误差 进行 分 |， 多 加 数据 加 工 的 方法 
析 ， 提 出 改进 方案 ， 并 组 织 实施 ee 
据 零件 要 求 设计 专用 刀具 ， 
并 提出 制造 方 1 刀具 的 设 i 造 知识 
A 
2. 能 系统 地 讲授 各 种 切削 刀具 的 特 | ”2. 切削 刀具 的 特点 和 使 用 方法 
点 和 使 用 方法 
(一 ) 异形 零件 | ”能 解决 高 难度 、 异 形 零 件 加 工 的 技 | 
高 难度 零件 的 加 工 方 法 
加 工 术 问题 ， 并 制定 工艺 措施 用 
二 、 零件 加 工 
能 设 仿 具 ， 难度 、 
(二 ) 精度 检验 | 能 设计 专用 检 具 ， 检 验 高 难度 、 蜡 | ， 检 具 设计 知识 
形 零件 
1. 能 组 织 并 实施 数控 铣床 的 重大 
维修 
(一 ) 数控 铣床 | “2 能 借助 字典 看 懂 数 控 设备 的 主要 | ”1. 数控 铣床 大 修 方法 
的 维修 外 文 技术 资料 2. 数控 系统 机 床 参数 信息 表 
3. 能 针对 机 床 运行 现状 合理 调整 数 
控 系统 相关 参数 
1 能 分 析 数 控 铣床 机 械 、 液 压 、 气 | 1. 数控 铣床 数控 系统 的 控制 方法 
二 数控 乌 压 和 冷却 系统 故障 产生 的 原因 ， 并 能 | 2. 数控 机 床 机 械 、 液 压 、 气 压 和 准 


床 的 维护 与 精 
度 检 验 



























































(二 ) 数控 铣床 
的 故障 诊断 和 排除 


























提出 改进 措施 ， 减 少 故 障 率 
2. 能 根据 机 床 电 路 图 或 可 编程 迎 辑 
(PLC) 梯形 图 检查 出 故障 发 
生 点 ， 并 提出 机 床 维修 方案 














却 系统 结构 的 调整 和 维修 方法 

3. 机 床 电路 图 的 使 用 方法 

4. 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 的 使 
方法 





















































(三 ) 机 床 精 度 














1. 能 利用 激光 干涉 仪 或 其 他 设备 对 
数控 铣床 进行 定位 精度 、 重 复 定 位 精 
度 、 导 轨 垂 直 和 平行 度 的 检验 

2. 能 通过 调整 和 修改 机 床 参数 对 可 
补偿 的 机 床 误差 进行 精度 补偿 























1. 激光 干涉 仪 的 使 用 方法 
2. 误差 统计 和 计算 方法 
3. 数控 系统 中 机 床 误差 的 补偿 方法 



































































































































































































































二 地 附录 /G41 
( 续 ) 
职业 功能 工作 内 容 技能 要 求 相关 知识 
J (四 ) 数控 设备 能 借助 网 络 设备 和 软件 系统 实现 数 
床 的 维护 与 数控 设备 网 络 接口 及 相关 技术 
咸 和 维护 与 精 网 络 化 控 设 备 的 网 络 化 管理 数控 设备 网 络 接口 及 相关 技术 
能 指导 本 职业 中 级 工 、 高 级 工 和 技 
(一 ) 操作 指导 | 机 操作 理论 教学 指导 书 的 编写 方法 
师 进行 实际 操作 
1. 能 对 本 职业 中 级 工 、 高 级 工 和 技 
(二 ) 通 治 培训 师 进行 理论 二 i 1. 教学 计划 与 大 纲 的 编制 方法 
四 、 培 训 与 加 人 2. 能 系统 地 讲授 各 种 切削 刀具 的 特 2. 切削 刀具 的 特点 和 使 用 方法 
管理 点 和 使 用 方法 
能 应 用 全 面 质量 管理 知识 ， 实 现 操 
三 ) 质量 管理 质量 分 析 与 控制 方法 
(三 ) 质量 管 作 过 程 的 质量 分 析 与 控制 质量 分 析 与 控制 方法 
(四 ) 技术 改造 能 组 织 实 施 技术 改造 和 创新 ， 并 押 中 
斗 技 论文 的 撰写 方法 
与 创新 写 相应 的 论文 0 
4. 比重 表 
4. 1 理论 知识 
项 目 中 级 (%) 高 级 (%) 技师 (%) 高 级 技师 (% ) 
职业 道德 5 5 5 5 
基本 要 求 
基础 知识 20 20 15 15 
工艺 分 析 与 设计 一 一 一 40 
加 工 准备 15 15 25 二 
数控 编程 20 20 10 = 
相关 知识 数控 铣床 操作 3 5 5 
零件 加 工 30 30 20 15 
数控 铣床 的 维护 与 精度 检验 5 5 10 10 
培训 与 管理 一 一 10 15 
合 计 100 100 100 100 
4.2 技能 操作 
项 目 中 级 / (% ) 高 级 / (%) 技师 / (%) 高 级 技师 / (% ) 
工艺 分 析 与 设计 一 一 一 35 
加 工 准备 10 10 10 
数控 编程 30 30 30 = 
技能 要 求 | 数控 铣床 操作 5 5 5 三 
零件 加 工 50 50 45 45 
数控 铣床 维护 与 精度 检验 5 5 5 10 
培训 与 管理 一 二 5 10 
合 计 100 100 100 100 
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附录 B 职业 技能 鉴定 数控 铣 中 级 工 理论 知识 样 卷 


注意 事项 
1. 请 按 要 求 在 试卷 的 标 封 处 填写 您 的 工作 单位 、 姓 名 和 准 考 证 号 。 
2. 请 仔细 阅读 题目 ， 按 要 求 答题 ， 保 持 卷 面 整洁 。 
3. 考试 时 间 为 120min。 
单位 : 姓名 准 考证 号 : 









































一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 20 分 ) 















































1. 数控 机 床 按 伺服 控制 方式 可 分 为 : 和 半 闭 环 控制 等 。 
2. 在 数控 铣 中 ， 无 论 是 刀具 与 工件 相对 哪 一 个 运 劲 ， 都 把 看 作 静 止 ， 而 把 
看 作 运 动 。 
3. 千分尺 是 一 种 量具 ， 测量 精度 要 比 游标 卡尺 ， 主 要 用 来 测量 加 工 精 
度 要 求 较 高 的 工件 尺寸 。 
4. 几何 公差 中 “一 ”表示 度 , “ 己 ” 表 示 度 , “V ”表示 度 ， 
“OO” 表 示 度 。 
5. 切削 用 量 三 要 素 是 指 切 削 速 度 、 和 背 吃 思量 。 在 粗 、 精 加 工 不 同 阶 段 ， 应 选 
择 不 同 的 g 
6. 为 了 编程 方便 和 保证 零件 加 工 精 度 ， 一 般 需 要 有 刀具 和 补偿 功能 。 
7. 伺服 系统 中 常 有 的 驱动 电动 机 有 y 8 
8. 用 压板 夹 紧 工 件 时 ， 螺 栓 应 尽量 工件 ， 压 板 数 目 通 常 不 少 于 块 。 
9. 切削 液 的 种 类 很 多 ， 按 其 性 质 可 分 为 三 大 类 : 水 溶液 、 、 切 削 油 。 
二 、 选 择 题 (每 题 2 分， 共 30 分 ) 
1. 数控 机 床 适 于 加 工 的 零件 应 该 是 
A. 单 件 
B. 中 小 批量 、 形 状 复杂 、 精 度 较 高 ， 品 种 繁多 
C. 大 批量 
2. 数控 系统 的 最 小 设 定单 位 是 . 
A. 数控 机 床 的 加 工 精度 B. 数控 机 床 的 运动 精度 
C. 脉冲 当量 
3. 标准 麻花 钼 的 顶 角 一 般 在 左右 。 
A. 140。 B. 118。 C. 100° 
4. G02 X30 Y30 R-15 Fl20; 所 加 工 的 应 是 
A. 整 圆 B. 夹 角 大 180* 的 圆 弧 


C. 180。 < 夹 角 <360° 的 圆 弧 
5. 数控 铣床 精 铣 平面 时 ， 宜 选用 8 





ry 附 ” 录 /343 

















A. 较 大 切削 速度 与 较 小 进 给 速度 B. 较 大 切削 速度 与 较 大 进 给 速度 
C. 较 小 切削 速度 与 较 大 进 给 速度 
6. 闭环 伺服 系统 与 半 闭 环 伺服 系统 的 主要 区 别 在 于 ; 
A. 位 置 控 制 器 B. 检测 单元 C. 伺服 单元 D. 控制 对 象 
7. 数控 机 床 的 核心 是 8 
A. 伺服 系统 B. 数控 系统 C. 反馈 系统 
8. 铣削 纯 铜 材料 工件 时 ， 选 用 铣 刀 材料 应 以 为 主 。 
A. 高 速 钢 B. YT 类 硬 质 合金 ” C. YG 类 硬 质 合金 
9. 加 工 中 心 与 普通 数控 机 床 区 别 在 于 6 
A. 进 给 速度 高 B. 有 刀 库 与 自动 换 刀 装置 
C. 机 床 刚 性 好 D. 转速 高 
10. 影响 刀具 寿命 的 因素 有 
A. 工件 材料 ， 刀 具 材 料 、 刀 有 具 几何 参数 
B. 工件 材料 ， 刀 具 材 料 、 切 前 速度 
C. 工件 材料 ， 刀 具 材 料 、 刀 具 几 何 参 数 、 切 前 用 量 
11. 辅助 功能 中 表示 程序 无 条 件 暂 停 的 指令 是 
A. MOO B. MO1 C. MO2 
12. 粗 加 工时 为 提高 生产 效率 ， 选 用 切削 用 量 首先 应 考虑 的 是 8 
A. 切削 速度 B. 背 吃 思量 C. 进 给 量 
13. 数控 机 床 坐 标 系 中 平行 于 机 床 主轴 的 坐标 轴 为 a 
A. 和 X 轴 B. 工 轴 C.Z 轴 
14. 数控 机 床 中 把 脉冲 信号 转换 成 机 床 移动 部 件 的 运动 ， 该 组 成 部 分 称 为 8 
A. 数控 装置 B. 伺服 系统 C. 控制 介质 
15. 圆 弧 插 补 方向 是 顺 时 针 还 是 逆 时 针 的 规定 与 有 关 。 
A.X 轴 B.Z 轴 C. 不 在 圆 弧 平面 内 的 坐标 轴 
三 、 判 断 题 (每 题 1 分 ， 共 16 分 。 将 判断 结果 填 和 人 括号 中 ,正确 的 填 “W”， 错误 的 
“x”,) 


1. 点 位 控制 的 数控 机 床 只 要 控制 起 点 和 终点 位 置 ， 对 加 工 过 程 中 的 轨迹 没有 严格 要 求 。 














( ) 

2. 不 带 有 位 置 检 测 反 馈 闭 置 的 伺服 系统 称 为 半 闭 环 控制 系统 。 ( ) 
3. 锻造 只 能 改变 金属 坯料 形状 而 不 能 改变 其 力学 性 能 。 ( ) 
4. 使 用 压板 夹 持 工件 时 ， 固 定 螺 栓 位 置 离 工 件 愈 远 愈 好 。 ( ) 
5. 加 工 多 线 螺纹 时 ， 加 工 完 一 条 螺纹 后 ， 加 工 第 二 条 螺纹 的 起 点 应 与 第 一 条 螺纹 的 起 点 
相差 一 个 导 程 。 ( ) 
6. 常用 的 位 移 执 行 机 构 有 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 (  ) 
7. 每 一 指令 脉冲 信号 使 机 床 移动 部 件 产 生 的 位 移 量 称 为 脉冲 当量 。 (  ) 
8. 滚珠 丝 杠 虽然 传动 效率 高 、 精 度 高 ， 但 不 能 自 锁 。 (  ) 
9. 数控 机 床 的 加 工 精度 比 普通 机 床 高 ， 是 因为 数控 机 床 的 传动 链 较 普通 机 床 的 传动 链 长 。 
( ”2 


10. 因为 试 切 法 加 工 精度 高 ， 所 以 主要 用 于 大 批量 生产 。 ( ) 
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11. 数控 机 床 既 可 以 自动 加 工 ， 也 可 以 手动 加 工 。 ( ) 
12. 圆 弧 揪 补 顺 、 逆 时 针 方向 的 判断 是 : 沿 着 不 在 圆 弧 平面 内 的 坐标 轴 正 方向 向 负 方 向 看 
过 去 ， 顺 时 针 方 向 为 GO02 ， 逆 时 针 方 向 为 G03。 ( ) 
13. 表面 粗糙 度 R, 值 愈 大 ， 表 示 表 面 粗糙 度 要求 愈 高 ; 尺 , 值 愈 小 ， 表 示 表 面 粗糙 度 要 求 
愈 低 。 ( ) 
14. 热处理 调 质 工序 一 般 安排 在 粗 加 工 之 后 ， 半 精 加 工 之 前 进行 。 ( ) 
15. 为 了 保证 工件 达到 所 规定 的 精度 和 其 他 技术 要 求 ， 夹 具 上 的 定位 基准 应 与 工件 上 设计 
基准 、 测 量 基准 尽 可 能 重合 。 ( ) 
16. 端 铣 刀 直径 愈 小 ， 每 分 钟 铣削 回转 数 宜 愈 高 。 ( ) 


四 、 名 词 解 释 (每 题 4 分 ， 共 12 分 ) 
1. 工件 坐标 系 


2. 脉冲 当量 





3. 刀具 半径 补偿 


了 


五 、 简 答题 〈 每 题 6 分 ， 共 12 分 ) 
1. 什么 叫 刀 位 点 、 对 思 点 、 换 刀 点 和 工件 原点 ? 


2. 简 述 数控 机 床 加 工 的 特点 。 


六 、 编 程 题 ( 共 10 分 ) 
在 数控 铣床 上 加 工 图 B-1 所 示 零 件 ， 毛 坏 尺 寸 为 100mm x 100mm x 30mm， 材 料 为 45 钢 ， 
请 编写 零件 的 加 工程 序 。 
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职业 技能 鉴定 数控 铣 中 级 工 理论 知识 样 卷 答案 


一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 20 分 ) 














1. 开 环 伺服 控制 系统 ， 闭 环 伺服 控制 系统 

2. 工件 ,刀具 

3. 精密 ， 高 

4. 直线 , 平面 , 平行 ， 同 轴 

5. 进 给 量 ,， 切 前 用 量 

6. 长 度 ， 半 径 

7. 步 进 电 动机 ， 直 流 伺服 电动 机 ， 交 流 伺服 电动 机 
8. 靠近 ， 两 

9. 乳化 液 


二 、 选 择 题 (每 题 2 分 ， 共 30 分 ) 

1L.B 2C3B 4C5SA 6.B 7.B 8.A 9.B 10.C 1LA 12.B 13.C 14.B 
15.C 

三 、 判 断 题 (每 题 1 分 ， 共 16 分 ) 

LV 2xX 3xX 4xX 5xX 6V 7xX 8V 9.x 10xX 1V 12.V 
13.X 14.V 15.V 16.V 
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四 、 名 词 解释 (每 题 4 分 ， 共 12 分 ) 

1. 以 工件 原点 为 坐标 原点 建立 一 个 右手 直角 坐标 系 ， 称 为 工件 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 是 编 
程 时 使 用 的 坐标 系 ， 又 称 为 编程 坐标 系 。 

2. 数控 系统 每 发 出 一 个 脉冲 ， 使 机 床 移动 部 件 产 生 的 位 移 量 称 为 脉冲 当量 。 

3. 由 于 刀具 总 有 一 定 的 刀具 半径 或 刀 尖 部 分 有 一 定 的 圆 弧 半径 ， 所 以 加 工 零件 轮廓 时 刀 
位 点 的 运动 轨迹 并 不 是 零件 的 实际 轮廓 ， 刀 具 的 刀 位 点 必须 偏 移 零 件 轮廓 一 个 刀具 半径 ， 这 种 
偏 移 称 为 刀具 半径 补偿 。 

五 、 简 答题 (每 题 6 分 , 共 12 分 ) 

1. 答 : 刀 位 点 是 指 在 加 工程 序 编制 中 表示 刀具 特征 的 点 ， 也 是 对 刀 和 加 工 的 基准 点 ， 用 
以 确定 工件 坐标 系 相对 于 机 床 坐 标 系 之 间 的 关系 。 与 对 刀 基 准点 相 重 合 (或 经 刀 补 后 能 重合 ) 
的 位 置 称 为 对 刀 点 。 通 过 对 刀 点 可 以 确定 工件 坐标 原点 与 机 床 零 点 的 尺寸 关系 。 应 尽量 将 对 刀 
点 选择 在 零件 的 设计 基准 和 工艺 基准 上 ， 对 刀 时 应 使 对 刀 点 与 基准 点 一 致 。 一 般 编程 时 ， 程 序 
原点 通常 设 定 在 对 刀 点 位 置 上 。 换 刀 点 是 指 在 工件 加 工 过 程 中 ， 自 动 换 刀 装置 转 位 换 刀 时 所 在 
的 位 置 。 换 刀 点 的 设 定 原则 是 以 换 刀 时 不 碰撞 工件 和 机 床 其 他 部 件 为 准 ， 同 时 使 换 刀 路 线 最 











短 。 工 件 坐 标 系 的 原点 称 为 工件 原点 。 工 件 原 点 可 人 为 任意 设 定 ， 一 般 设 在 工件 的 设计 、 工 艺 
基准 处 。 





2. 答 : 数控 机 床 与 普通 机 床 相 比 较 ， 主 要 有 以 下 特点 : 
1) 自动 化 程序 高 ; 

2) 加 工 精度 高 且 质 量 稳定 ，; 

3) 能 加 工 形状 复杂 的 零件 ; 

4) 对 加 工 对 象 的 适应 性 强 ; 

5) 生产 效率 高 

6) 可 获得 良好 的 经 济 效益 等 。 

六 、 编 程 题 ( 共 10 分 ) 


程序 〈( 略 ) 。 
附录 C 职业 技能 鉴定 数控 铣 高 级 工 理论 知识 样 卷 
注意 事项 


1. 请 按 要 求 在 试卷 的 标 封 处 填写 您 的 工作 单位 、 姓 名 和 准 考证 号 。 
2. 请 仔细 阅读 题目 ， 按 要 求 答 题 ， 保 持 卷 面 整洁 。 
3. 考试 时 间 为 120min。 











单位 : 姓名 : 准 考 证 号 : 
题 号 到 = 三 四 五 六 总 分 



































一 、 填 空 题 (每 空 1 分 ， 共 20 分 ) 
1. 铣削 过 程 中 所 用 的 切削 用 量 称 为 铣削 用 量 ， 铣 削 用 量 包括 、 铣 削 深 度 、 铣 削 
速度 和 
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2. 在 加 工 过 程 中 ， 定 位 基准 的 主要 作用 是 保证 加 工 表面 之 间 的 

3. 根据 编程 信息 的 输入 与 计算 机 对 信息 处 理 方式 的 不 同 ， 自 动 编程 可 分 为 和 
两 类 。 

4. 数控 机 床 精 加 工时 ， 应 选择 较 ”的 背 吃 刀 量 和 进 给 量 , 较 ”的 切削 速度 。 

5. 切削 塑性 材料 时 ， 切 削 层 的 金属 往往 要 经 过  、 滑 移 、 和 切 离 四 个 阶段 。 
6. 在 数控 铣床 上 加 工整 圆 时 ， 为 避免 工件 表面 产生 刀 痕 ， 刀 具 从 起 始点 沿 圆 弧 表 面 的 
进入 ， 进 行 圆 缴 铣削 加 工 ; 整 圆 加 工 完 毕 退 刀 时 ， 顺 着 圆 弧 表面 的 退出 。 

7. 外 循环 式 的 滚珠 丝 杠 螺母 副 中 ， 滚 珠 在 循环 过 程 结束 后 通过 螺母 外 表面 上 的 
或 返回 丝 杠 螺母 间 重 新 进入 循环 。 
8. 在 闭环 伺服 控制 系统 中 ， 数 控 机 床 的 定位 精度 主要 取决 于 的 精度 。 
9. 端 铣 刀 的 主要 几何 角度 包括 前 角 、 、 思 倾角 、 和 副 偏 角 。 
10. 切削 热 主要 来 自 剪 切 区 变形 、 、 已 加 工 表面 与 后 刀 面 的 摩擦 三 个 方面 。 散 发 
热量 的 主要 途径 有 。 、 和 周围 介质 。 
二 、 选 择 题 (每 题 2 分 ， 共 30 分 ) 
1. 数控 机 床 如 果 长 期 不 用 ， 则 最 重要 的 日 常 维护 工作 是 g 
A. 清洁 B. 干燥 C. 通电 
2. 在 刀具 材料 中 ， 制 造 各 种 结构 复杂 的 刀具 应 选用 ; 
A. 碳 素 工 具 钢 B. 合金 工具 钢 C. 高 速 工 具 钢 
3. 数控 编程 指令 G41 代表 8 
A. 刀具 半径 左 补 偿 B. 刀具 半径 右 补偿 
C. 刀具 半径 补偿 取消 
4. 一 般 铣 前 较 大 平面 时 ， 宜 选用 
A. 侧 铣 刀 B. 面 铣 万 C. 端 铣 刀 
5. 在 铣削 加 工 过 程 中 ， 铣 刀 轴 由 于 受到 的 作用 而 产生 弯曲 。 


A. 圆周 铣削 力 B. 径 向 铣削 力 C. 圆周 与 径 向 铣削 力 的 合力 
6. CIMS 是 指 a 








A. 计算 机 数控 系统 B. 柔性 制造 单元 
C. 自动 化 工厂 D. 计算 机 集成 制造 系统 
7. 加 工 零件 时 选择 刀具 起 刀 点 要 注意 6 
A. 必须 选择 在 工件 外 侧 B. 防止 与 工件 或 夹具 等 干涉 
C. 方便 工件 安装 与 测量 D. 每 把 刀具 刀 夹 在 起 始点 重合 
8. 下 列 建 模 方 法 中 属于 几何 建 模 的 是 8 


A. 参数 建 模 、 实 体 建 模 、 曲 面 建 模 
B. 特征 建 模 、 参 数 建 模 、 实 体 建 模 
C. 线 框 建 模 、 曲 面 建 模 、 实 体 建 模 
D. 特征 建 模 、 实 体 建 模 、 曲 面 建 模 
9. 曲面 精 加 工时 最 合理 的 加 工 方案 是 








A. 立 铣 刀 环 切 法 B. 立 铣 刀 行 切 法 
C. 球 头 刀 环 切 法 D. 球 头 刀 行 切 法 


10. CNC 系统 中 的 PLC 是 
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A. 多 微 处 理 器 B. 显示 天 
C. 可 编程 控制 器 D. 环形 分 配 需 
11. MDI 运行 可 以 
A. 按 手动 键 操作 机 床 B. 完整 执行 当前 程序 段 
C. 通过 操作 面板 输入 若干 段 指令 并 可 执行 
12. 进行 故障 诊断 时 ， 首 先 应 该 8 





A. 建立 故障 树 ， 列 出 产生 故障 的 各 个 因素 

B. 确定 故障 产生 的 原因 

C. 了 解 故 障 发 生 时 的 情况 ， 检 查 有 无 报警 

D. 查阅 过 去 维修 记录 ， 了 解 有 无 类 似 故 障 发 生 











13. 数控 铣床 一 般 采 用 半 闭 环 控 制 方式 ， 其 位 置 检测 装置 一 般 用 的 是 和 
A. 光栅 尺 B. 感应 同步 器 
C. 人 磁 栅 尺 D. 脉冲 编码 器 
14. 检验 一 般 精 度 的 圆锥 面 角 度 时 ， 常 采用 进行 测量 。 
A. 锥 形 量规 B. 万 能 量 角 器 
C. 百 分 尺 D. 正弦 规 
15. 铣削 平面 零件 外 表面 轮廓 时 ， 常 采用 沿 零件 轮廓 曲线 的 延长 线 切 向 切入 和 切 出 零件 表 
面 ， 以 便 





A. 减少 刀具 磨损 B. 提高 加 工 精度 。 C. 保证 零件 轮廓 光滑 
三 、 判 断 题 (每 题 1 分 ， 共 16 分 。 将 判断 结果 填 人 括号 中 ,正确 的 填 “V”， 错误 的 
霹 “7 
1. 工件 定位 时 ,被 消除 的 自由 度 少 于 六 个 ,但 完全 能 满足 加 工 要 求 的 定位 称 不 完全 定位 。 


2. 钳 前 加 工时 ， 奎 面 纤 刀 由 原 路 径 退 回 ， 宜 先 提 轧 。 

3. 用 虎 钳 夹 持 铣削 正六 面体 工件 ， 其 加 工 顺序 不 会 影响 成 品 精度 。 

4. 刀具 半径 补正 与 选择 平面 无 关 。 

5. 所 谓 节 点 计算 ,就 是 指 允 近 直线 或 贺 弧 段 与 非 圆 曲 线 的 交点 或 切 点 的 计算 。 
6 

7 

8 

9 





. 数控 机 床 的 定位 精度 与 数控 机 床 的 分 辩 率 精度 是 一 致 的 。 

. 铣削 长 方 体 ， 经 一 次 装 夹 即 可 完成 六 个 面 加 工 。 

. 用 高 速 钢 端 铣 刀 铣削 沟 槽 ， 若 发 现 切 导 变 蓝 色 亦 不 影响 刀具 寿命 。 
. 退火 一 般 安排 在 毛坯 制造 以 后 ， 粗 加 工 进行 之 前 。 

10. 高 速 钢 较 硬 质 合金 有 更 高 的 硬度 ， 热 硬性 和 耐 磨 性 等 优点 。 

11. 进 给 量 和 背 吃 刀 量 增 大 ， 刀 有 具 寿命 下 降 ， 两 者 的 影响 程度 是 相同 的 。 
12. 数控 铣床 的 机 床 原 点 是 由 编程 人 员 按 编程 方便 性 而 任意 设 定 的 。 
13. 数控 铣削 黄 铜 工件 时 应 使 用 水 浴 性 切削 液 。 

14. 在 宏 程 序 中 变量 的 种 类 有 局 部 变量 、 公 用 变量 和 全 局 变量 三 种 。 
15. 数控 机 床 的 镜像 功能 适用 于 数控 铣床 和 加 工 中 心 。 

16. 铣削 中 产生 振动 ， 其 可 能 原因 是 虎 钳 或 工件 未 固定 好 。 

四 、 名 词 解释 (每 题 4 分 ， 共 12 分 ) 

1. 六 点 定位 























入 一、 一、 一、 一 A 
Na 
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2. 轮廓 控制 








3. 刀具 寿命 


五 、 简 答题 〈 每 题 6 分， 共 12 分 ) 
1. 用 圆柱 铣 刀 加 工 平 面 ， 顺 铣 与 道 铣 有 什么 区 别 ? 


2. 数控 加 工 中 常用 的 刀具 材料 有 哪些 ? 分 别 适 用 于 什么 场合 ? 


六 、 编 程 题 ( 共 10 分 ) 
在 数控 铣床 上 加 工 图 C-1 所 示 零 件 ， 毛 环 尺 寸 为 105mm x 85mm x21mm， 材 料 为 45 钢 ， 
请 编写 零件 的 加 工程 序 。 
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图 C-1 


职业 技能 鉴定 数控 铣 高 级 工 理论 知识 样 卷 答案 


一 、 填 空 题 (每 题 1 分 ， 共 20 分 ) 
1. 铣削 宽度 ， 进 给 量 
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. 相互 位 置 精度 

. 语言 式 自动 编程 ， 图 形 交 互 式 自动 编程 (CAM 自动 编程 ) 
小 , 大 

. 挤 压 ， 挤 裂 

.切线 方向 ， 切 线 方向 

. 螺旋 模 ， 插 管 

. 检测 装置 

. 后 角 ， 主 偏 角 

10. 切 必 与 前 刀 面 摩擦 , 切 悄 ,工件 , 刀具 

二 、 选 择 题 (每 题 2 分 ， 共 30 分 ) 

LC 2C3A4B 5B 6D 7.B 8 Co9D 10.C 11.C 12.C 13.D 14.B 
15. C 

三 、 判 断 题 (每 题 1 分 ， 共 16 分 ) 

LV 2V 3.x 4.x 5V 6x 7.x 8x 9V 10x 1x 12.x 
13. x 14.x 15.V 16.V 

四 、 名 词 解释 (每 题 4 分 ， 共 12 分 ) 

1. 工件 在 空间 中 具有 六 个 自由 度 ， 即 沿革 _、Y、2 三 个 直角 坐标 轴 方 向 的 移动 自由 度 和 绕 
这 三 个 坐标 轴 的 旋转 自由 度 。 因 此 ， 要 完全 确定 工件 的 位 置 ， 就 必须 清除 这 六 个 自由 度 。 通 常 
用 一 个 支承 点 〈 即 定位 元 件 ) 限制 一 个 自由 度 ， 用 合理 分 布 的 六 个 支承 点 限制 工件 的 六 个 自 
由 度 ， 使 工件 在 夹具 中 位 置 完全 确定 ， 称 为 六 点 定位 。 

2. 轮廓 控制 又 称 连 续 控 制 ， 数 控 机 床 大 都 具有 轮廓 控制 功能 。 其 特点 是 能 同时 控制 两 个 
或 两 个 以 上 的 坐标 轴 联 动 。 它 不 仅 要 控制 机 床 移动 部 件 的 起 点 与 终点 位 置 ， 而 且 要 控制 整个 加 
工 过 程 中 每 一 点 的 速度 和 位 移 量 。 

3. 刀具 寿命 是 指 一 把 新 刃 磨 的 刀具 ， 从 开始 切削 至 磨损 量 达到 磨 钝 标准 为 止 所 使 用 的 切 
前 时 间 。 

五 、 简 答题 (每 题 6 分 ， 共 12 分 ) 

1. 答 : 道 铣 时 ， 铣 刀 切 入 会 与 工件 之 间 产 生 强 烈 摩 护 ， 刀 有 具 易 磨 损 ， 并 使 加 工 表面 粗糙 
度 变 差 。 同 时 ， 逆 铣 时 有 一 个 上 抬 工 件 的 分 力 ， 易 使 工件 振动 和 工件 移动 。 采 用 顺 铣 时 ， 切 入 
前 铣 刀 不 与 零件 产生 摩擦 ， 有 利于 提高 刀具 寿命 、 降 低 表 面 粗糙 度 ， 铣 削 时 向 下 压 的 分 力 有 利 
于 增加 工件 夹 持 稳 定性 ， 但 由 于 进 给 丝 杠 与 螺母 之 间 有 间 险 ， 顺 铣 时 工作 台 会 寓 动 而 引起 打 
刀 。 另 外 ， 采 用 顺 铣 法 铣削 铸件 或 表面 有 氧化 皮 的 零件 毛坯 时 ， 会 使 刀刃 加 速 麻 损 甚 至 骨 裂 。 
目前 ， 数 控 机 床 大 多 采用 了 间隙 补偿 结构 ， 寓 刀 现 象 可 以 克服 ， 因 此 顺 铣 法 应 用 较 多 。 

2. 答 : 数控 加 工 中 常用 的 刀具 材料 有 碳 素 工 具 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 、 硬 质 合金 。 

1) 碳 素 工 具 钢 : 多 用 于 制造 低速 、 手 动工 具 ， 如 刍 刀 、 手 动 锯条 等 。 

2) 合金 工具 钢 : 多 用 于 制造 低速 、 手 动 刀具 ， 如 手 用 丝锥 、 手 用 铵 刀 、 板 牙 及 硬 质 合金 
钻头 的 刀 体 等 。 

3) 高 速 钢 : 适用 于 制造 各 种 结构 复杂 的 刀具 ， 如 铣 刀 、 钻 头 、 齿 轮 刀 具 、 螺 纹 刀 具 等 。 

4) 便 质 合金 : 适用 于 制造 切削 速度 很 高 、 加 工 难 加 工 材 料 、 形 状 较 简 单 的 刀具 。 

六 、 编 程 题 ( 共 10 分 ) 

程序 ( 略 ) 。 
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